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ii.  -  PRINaPES  DE  LA  RÉSISTANCE  DES  MATÉRUUX 

1.  Définitions.  —  La  résistance  des  matériaux  a  pour  but 
la  détermination  des  efforts  moléculaires  et  des  déformations 
qui  se  produisent  dans  les  corps  solides  soumis  à  l'action 
des  forces  extérieures. 

La  déformation  se  décompose  en  une  de  format  ion  élas- 
tique qui  disparaît  lorsqu'on  supprime  les  forces,  et  en  une 
déformation  permanente  qui  subsiste  malgré  la  suppression 
de  ces  forces. 

La  déformation  élastique  seule  est  étudiée  dans  la  résis- 
tance des  matériaux.  Elle  est  proportionnelle  à  la  charge 
que  supporte  le  corps  et,  à  sa  limite,  elle  s'appelle  limite 
d'élasticité, 

RÉSISTANCE  DES  MATÉHIAUX.  1 
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2  PRÉLIMINAIRES 

La  charge  qui  correspond  à  cette  limite  d'élasticité  se 
nomme  charge  limite  d'élasticité. 

Lorsqu'on  dépasse  la  limite  d'élasticité,  on  arrive  à  la 
déformation  permanente,  et  Tétat  moléculaire  de  la  pièce 
se  modilie.  Enfin,  si  Ton  fait  croître  les  forces  extérieures, 
on  obtient  la  rupture  de  la  pièce. 

La  charge  qui  produit  cette  rupture  s'appelle  charge  à  la 
rupture. 

Le  coefficient  d'élasticité,  désigné  par  la  lettre  E,  est  la 
tension  sous  laquelle  une  pièce  prismatique,  soumise  à  une 
charge  dans  le  sens  de  sa  longueur,  s'allongerait  d'une  quan- 
tité égale  à  sa  longueur  primitive. 

La  charge  pratique  est  celle  qui  correspond  à  la  charge 
limite  d'élasticité  affectée  d'un  coefticient  de  sécurité  déter- 
miné par  Texpérience. 

La  valeur  des  différentes  constantes  pour  les  matériaux 
usuels  sera  donnée  ultérieurement. 

2.  Conditions  d'application.  —  Pour  que  les  formules 
employées  dans  la  résistance  des  matériaux  soient  appli- 
cables, il  faut  : 

1°  Que  les  corps  solides  soient  considérés  comme  engen- 
drés par  une  section  transversale  fermée,  variable  ou  non,  se 
déplaçant  normalement  à  une  ligne  continue,  située  dans  un 
plan,  qui  serait  la  trajectoire  du  centre  de  gravité  de  la  sec- 
tion. Cette  ligne  s'appelle  l'axe  longitudinal  ; 

2^  Que  la  variation  de  la  section  transversale  ait  lieu  d'une 
manière  insensible,  de  telle  sorte  que  deux  sections  très 
voisines  soient  peu  différentes  l'une  de  l'autre  ; 

3°  Que  le  rayon  de  courbure  de  l'axe  longitudinal  soit 
toujours  très  grand  comparé  à  la  dimension  de  la  section 
transversale  correspondant  à  ce  rayon. 

3.  Termes  employés.  —  Toute  ligne  matérielle  parallèle  à 
l'axe  longitudinal  s'appelle  une  fibre^  et  l'axe  longitudinal 
lui-même  prend  le  nom  de  fibre  moyenne. 

Enfin,  quoique  le  solide  compris  enti'e  deux  sections  très 
voisines  ne  soit  pas  géométriquement  un  prisme,  on  a 
appelé  ce  solide  une  pièce  prismatique. 
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Les  efforts  moléculaires  soût  également  appelés  forces 
élastiques  ;  elles  fcmt  équilibre  aux  forces  extérieures. 

I  2.  >-  ACnON  DES  FORGES  EXTËBIEURES  OUELGOHOtJES 

SUE  uhe  piège  prishatioue 

4.  Recherche  des  efforts  développés.  —  Soit  [fig.  i)  uue 
pièce  prismatique  à  axe  longitudinal  GG',  soumise  à  laction 
de  forces  extérieures  quelconques  et  supposée  en  équilibre. 

On  considère  cette  ^ 

pièce  coupée  par  deux 
sections  transversales 
SS^  etS'S'<  infîniment 
voisines  et  normales 
à  Taxe. 

Soit  R  la  résultante 
de  toutes  les  forces 
extérieures  situées  à 
gauche  de  la  section 
SS, ,  qui  est  équilibrée 
par  les  efforts  molé- 
culaires développés 
entre  les  deux  sec- 
tions. 

Pour    fixer    les 
idées,  on  suppose  que  cette   résultante  se  trouve  dans  un 
plan  parallèle  au  plan  de  la  figure. 

On  peut  transporter  la  résultante  R  parallèlement  à  elle- 
même  au  centre  de  gravité  0,  en  R',  pourvu  que  l'on  ad- 
joigne à  ce  mouvement  deux  couples  :  Tun  situé  dans  un 
plan  passant  par  Taxe  longitudinal  (dans  le  cas  présent,  le 
plan  de  la  flgure),  et  Tautre  normalement  à  ce  plan*. 

On  effectue  cette  translation. 

5.  Effort  normal.  —  Effort  tranchant.  —  La  nouvelle 
résultante  R'  peut  être  décomposée  en  deux  autres  forces, 
savoir  :  Tune  N,  perpendiculaire  à  la  section  SS|,  qui  est 


Fio.  \. 


Voir  Mécanique  (B.  C.  T.  P.),  p.  58. 
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nppelt'c  Vcffort  normal  ;  l'autre  T,  située  dans  le  plan  de 
cette  section,  et  qui  est  ['effort  tranchant.* 

6.  Moment  fléchissant.  —  Le  couple  qui  agit  dans  le  plan 
de  la  ligure  a  son  axe  dans  la  section  transversale  SS<  et 
tend  à  faire  fli'^chir  la  pièce  dans  le  sens  longitudinal.  Ce 
couple  est  appelé  couple  de  flexion;  et  son  moments  moment 
fléchissant, 

7.  Moment  de  torsion.  —  Le  couplé  qui  est  situé  dans  le 
plan  de  la  section  transversale  a  son  axe  dirigé  suivant  Taxe 
de  la  pièce  et  est  normal  en  0  au  plan  SS|;  il  tend  à  faire 
tourner  la  section  autour  de  cet  axe.  Ce  couple  est  appelé 
couple  de  torsion;  et   son  moment,  moment  de  torsion. 

S.  Remarque  1.  —  Dans  les  applications  qui  sont  faites  dans  la 
suite,  la  section  transversale  mobile  possède  un  axe  de  symé- 
trie normal  à  l'axe  longitudinal  ;  et  l'on  dit,  si  la  section  mobile 
varie  tout  en  conservant  sa  symétrie,  que  la  pièce  est  à  section 
variable;  dans  le  cas  contraire,  elle  esta  section  constante. 

En  outre,  si  la  résultante  des  forces  extérieures  à  la  section 
considérée  se  trouve  dans  le  plan  de  symétrie,  ce  qui  est  le  cas 
habituel,  Teirort  normal  devient  tangent  à  la  fibre  moyenne; 
il  prend  alors  le  nom  de  tension  ou  compression  de  la  fibre 
moyenne,  et  reffort  tranchant  devient  normal  à  cette  fibre 
moyenne.  Le  couple  de  torsion  s'annule,  et  il  ne  reste  que  le 
moment  fléchissant. 

La  remarque  I  s'applique  aux  arcs. 

9.  Remarque  IL  —  Les  applications  les  plus  fréquentes  sont 
celles  relatives  aux  poutres  droites,  dont  la  fibre  moyenne  est 
une  ligne  droite  et  qui  sont  soumises  à  des  forces  normales 
à  cette  fibre  moyenne.  Pour  ces  pièces,  Vcffort  «orwm/ dispa- 
raît, et  il  ne  reste  que  V effort  tranchant  et  le  moment  fléchissant. 

10.  Interprétation  des  efforts  dans  le  cas  de  la  flexion 
plane.  —  Lorsque  les  forces  extérieures  se  trouvent  dans  le 
plan  de  symétrie,  on  dit  que  la  flexion  est  plane.  Par  abré- 

«  Voir  Mécanique  (B.  C.  T.  P.}.  p.  56  à  62. 
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viatiou.  la  i>ffuit.inV  R  >"nj-r«  i!»- îi  f  wcrf  -  t..-^*  :  ,û  <^  i.---i 
ou,  plus  sîiup'.emenU  \afoT^:f  fxit  i^u-ir. 

Le  couple  J**  fiexîv^a  >'ap,'»tMle  au>>i  ci  i  ;  ,V  ,.v  t^  ;n^.  :;;/'i, 
el  le  nnnneot  de  ce  c-'Upîe  ea  un  fvsnl  tivMHi»*,  qui  o>l  ie 
utonmnt  pfcki^tnt^  a  pt»ur  Taîeur  le  pi«^iuil  Je  la  /c  '  \'  cj"- 
/;^fie*ir<* f»ar  sa  dislani'*»  au  p'.ul  oon>;J  rv. 

L'effort  tr^ttchtnt  e^l  la  pf  j'^chun  »!■*  îi  forr^»  ext^nenre 
sur  la  normal**  à  la  libre  int»>enn*^  vn  c»*  p..int,  ♦^l  IV*^  'f 
normal  est  la  proj**clion  de  c<nii*  ni«"nif  fvi- ••  exU-ii^niie  >ui 
la  langenle  à  la  libre  moyen  no. 

Ed  conséquence,  comme  la /orrv  r-rf:-riM.''  r>t  la  s«Mnnïe 
Je  toutes  les  forces  agissant  â  iraui  lie  Je  la  seolion  con>i- 
Jérée,  y  compris  les  rt-acti«^ns  Jes  appuis,  sil  y  en  a  : 

Le  moment  fléchissant  au  centre  Jf  graviié  Je  cette  seclion 
est  égal  à  la  somme  des  moments  de  toutes  les  forces  sliuce^ 
à  gauche  de  la  section. 

Veffort  tranchant  a  jiour  valeur  la  somme  des  projeclions 
sur  la  normale  à  la  libre  moyenne  de  toutes  ces  forces. 

Veffort  normttl  a  «''i:alement  pour  valeur  la  sonune  dos 
projections  sur  la  tangente  à  la  fibre  inuyenne  de  ces  inrinos 
forces. 


g  3.  -  MOMEHTS  DIHERTIE.  -  RiTON  DE  GTKAnOIl 
ELLIPSE  D'INERTIE 


11.  Moments  d'inertie.  —  On  appelle  moment  iVinertic  I 
d'une  surface  plane  par  rapport 
à  une  droite  située  dans  son 
plan,  la  somme  des  produits  des 
divers  éléments  infiniment  petits, 
com(H>sanl  celle  surface,  par  le 
carré  de  la  distance  de  chaque 
élément  à  la  droite^ 

Ainsi  soient  :  S,  une  surface 
fermée  de  section  {fig.  2);  AB, 
une  droite;  m^^  mj,  ...,  m«,  une 
série   dVlémenls  de  la  surface;  y,,  t/2»  •••'?/'.»  ^^'^  dislancos 


'  Voir  Mécanique  (B.  C.  T.  P.),  p.  131. 
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des  centres  de  gravité  de  ces  éléments  à  la  droite  AB.  I>e  mo- 
ment d'inertie  de  la  surface  S  par  rapport  à  la  droite  AB  est  : 


ou 


Iab  —  m^yj    I   m^yl  +  ...  m^yj 
Iab  =  Smyî  iir  QyK 


12.  Déplacement  des  axes  parallèlement  à  eux-mêmes.  — 

Soient  {fig,  3)  une  surface  S  de  section  Û  qui  a  pour  centre 
de  gravité  G;  j*^  et  y^,  les  coordonnées  de  ce  centre  de 
gravité  par  rapport  à  deux  axes  rectangulaires  oœ  et  oy; 
ly  et  Ix,  les  moments  d'inertie  par  rapport  à  ces  axes. 


^'=  ^'. 


yi 


Ol 


ï 

\ 

L. 

ji: 

Ol 


Fio.  3. 


Fin.  4. 


Les  moments  d'inertie  par  rapport  à  deux  axes  o(y^  et 
o^x^  parallèles  aux  premiers,  deviennent,  si  x^  et  y^  sont 
les  nouvelles  coordonnées  de  l'origine  o  : 


\y,  :r^  û  (Or^  +  J',)2  =r  Û^  +  CteJ  +  ^,X^, 

Lr<  zi:  \x  +  ÛyJ  +  2î/,j/^Û. 


d'où 

(1) 

(2) 

Si  le  centre  de  gravité  G  se  confond  avec  Torigine  o  [fig.  4), 
Xg  et  y  g  s'annulent,  et  il  reste  : 


(3) 
(4) 


Ces  dernières  formules  sont  d*une  application  constante. 


13.  Axes  principaux.  —  Les  axes  principaux  d'une  surface 
sont  ceux  qui  donnent  les  moments  d'inertie  maximum  et 
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minimum  ;  on  les  désigne  par  : 

Iroax  el  imin* 

Ces  deux  axes  sont  perpendiculaires  Tun  à  l'autre. 

14.  Moment  d'inertie  polaire.  —   Le   moment  d'inrr/i> 
polaire  d  une  section  plane  est  le  mo- 
ment d'inertie  par  rapport  à  un  axe  de 
rotation  perpendiculaire  à  son  plan. 

Il  est  égal  à  la  somme  des  moments 
d'inertie  par  rapport  à  deux  axes  quel- 
conques se  trouvant  dans  le  plan  de  la     — 
section  el  se  coupant  à  angle  droit  sur 
Taxe  de  rotation. 

L'axe  de  rotation  est  généralement 
J'axe  longitudinal  de  la  pièce,  et  les 
deux  axes,  les  axes  principaux. 

Pour  un  rectangle  [fig.  5),  on  aurait  : 

Ipotaira  =  lar  +  ly. 


Fin.  5. 


15.  Rayon  de  gyration. 

aussi  par  la  formule  : 


Le  moment  d'inertie  s'exprime 


I  =  Ûr2, 

Q  étant  la  surface  de  la  section,  et  r 
le  rayon  de  gyration. 

On  a  donc  :  r  r^  v/—  et,  suivant 

que  î  est  maximum  ou  minimum,  r 
X  Test  aussi. 

16.  Ellipse  d'inertie.  —  Si,  h  partir 
de  Torigine  o  de  deux  axes  rectan- 
gulaires y  et  x  ifig.  6),  on  porte  : 

oa  =1  oa^  =1  r  maximum, 
oh  =z  obi  =^  r  minimum, 

cl  que  Ton  construise  avec  les  axes  aa^  et  66^  une  ellipse, 
cette  courbe  reçoit  le  nom  d'ellipse  cVinertic. 


Fio.  fi. 
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Si  le  point  o  se  confond  avec  le  cenlre  de  gravité  de  la 
section,  celte  ellipse  prend  le  nom  d'ellipse  centrale  (Vinertie. 

Enlin,  connaissant  Vellipsc  d'inertie,  on  peut  déterminer 
le  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  quelconque  z  pas- 
sant par  0  en  multipliant  la  surface  û  de  la  section  par  le 
carré  de  la  distance  MN  de  Taxe  oz  au  point  M,  qui  est  situé 
à  l'extrémité  du  diamètre  conjugué  à  cet  axe. 


4.  -  RECHERCHE  DE  QUELQUES  MOMENTS  D'INERTIE 


17.  Rectangle  plein. 


a 
^  c 


>^ 


dx  ctx  dx 


I 


-  *-X. 


^ 


Les  côtés  du  rectangle  sont  6  et  h 
et  les  axes  de  symétrie  .r.v  et 

yy  {Po-  "). 

Moment  (Vinertie  par  rap- 
port à  Caxe  xx.  —  Soient  dans 
une  tranche  ahcd,  parallèle  à 
l'axe  xXy  une  série  d'éléments 
infiniment  petits  dxdy,  et  y  la 
distance  du  cenlre  de  gravité 
de  ces  éléments  à  l'axe  xx. 

La  somme  des  moments 
d'inertie  de  tous  ces  éléments 
est  : 

jLl~^J^dxdyy^  =  by^dy, 


Le  moment  d'inertie  total, 
en  supposant  une  infinité  de  tranches  parallèles,  a  pour 
valeur  : 


\* 


Moment  d'inertie  par  rapport  à  Vaxc  yy.  —  Ce  momeni 
'  Voir  Mathématiques  (B.  C.  T.  P.),  p.  S7. 
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dincrti»^  eâl  ; 


h 


12' 


18.  Rectani^  éridé.  —  Soit  le  rectangle  évidé  fitj.  8  .  En 
appliquant  les  formules  du  n»  17,  et  en  remarquant  que  le 
mom<^nt  d'inertie  est  éjnil  à  la  difTérence  des  deux  moments 
d'inertie  de  la  partie  pleine  et  de  la  partie  ('-vidt'O,  on  a  : 

it         12    ~  12         ' 


iy  = 


Mf_  vî  _  hh^-  At^>î 


12 


12 


W- 


^ 


é^..^LL^i^ 


X 


bl 


Fw.  8. 


1> 
V 

F.<;.  9. 


10.  Pièce  en  forme  de  double  T.  —  Soit  la  section  fhj,  o 
En  appliquant  la  formule  du  rectangle  (»vidt'',  on  a  : 

12  ' 


U  — 


ly=: 
ou  bien  encore  en  simplifiant  : 


Afe3_  .63_  e3   A, 


If/  =  -    •2^«63  -f  A<e3> 
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LT  rapport  à  Tune  des  bases.  >-  Soit  par 
î  ifig^  io). 

fy,  on  a  : 


lAB=6y*dy. 
Pour  tout  le  rectangle  : 

Iab  =  f  by^dy  =  6  fyhly 

0  0 


le  môme  résultat  en  se  servant  de  la 
l  : 

Iab  =  I.r  +  Û  ^ 

-  *^'  a-  hh  '*' 

■~    3  ' 


Mi 


rapport  à  une  droite  quelconque  paral- 
ses.  — 

ie    du  A  B 

st  écal  !  x///////uY///u:u y/^/^i! ; 

ornent 
e  total 
i'iner- 
CDFE; 
e  im- 
i  le  no  20  : 


1:  F 

Fio.  il. 


IS 


=  5  6(H3_/tî). 

•     il. 
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m  npp«t  à  1>M9  4i  Mt  tem.  —  S.Mt  le 
tiÛAcle  ABC   /^.  I*  poor  leqiM^l  «»n  T<«t  oh^nrh-r  !•»  iw^^wimïI 
d'inrrti^  par  rapfHMi  i  U  base                     ^^^ 
AB-  \       * 

Soieiil  «ne  tranche  mèed  |iara)*             *\  _ .  ^  >^ 
IMe  à  la  base  AB  et  de  baateitr  *hf  ;          J  "     ^-  -  ^^     ^      ^ 
et   y  la   distance  du  centnf  de  \^- 

jrrarilr  de  ceU«^  Iranch*»  à  AB,  - .^ 

La  surface  46cd  est  un  irapèie;      ^        .     b    ,  * 


elle  a  pour  râleur  ^^  =^  «M  ^  -/y:  ^*  *- 

h  k  —  y  b  k  —  y., 

mais,  comme  1111= r — ^  et  *>  =i  — .  ~^    fi.le  moin»^nl 

d'inertie  de  celte  tranche  est  : 

h  k-y  .iy    . 
1a«  =  ^^  y^. 

Le  moment  d*inertje  total  sera  alors  : 

"3  4     "'12' 

523.  Section  composée  possédant  denz  axes  de  symétrie.  - 
Soit  la  section  {fig.  13»  ;  le  moment  d'inertie,  par  rapport  à 
Taxe  GGi  passant  par  le  centre  de  gravité,  a  pour  valeur, 
en  appliquant  la  formule  du  n®  10  : 

lGG,~[b(h^-h])  \-b,(^-hl)   \-b,,{hl~  hl^    ;  b,h^r 
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24.  Section  ne  possédant  qu'un  axe  de  symétrie.  —  Soit  la 
section  {fig.  14),  qui  ne  possède  que  Taxe  vertical  comme  axe 
de  symétrie.  Si  l'on  veut  déterminer  le  moment  d'inertie  par 
rapport  à  Taxe  horizontal  passant  par  le  centre  de  gravité,  on 
cherchera  d'abord  ce  point,  par  les  méthodes  qui  sont  données 
page  82,  soit  graphiquement,  soit  par  le  calcul. 


Fifi.  13. 


Fi...  14. 


Cet  axe  tracé,  les  distances  des  différents  points  de  la 
section  à  ce  môme  axe  sont  connues  et  le  moment 
d'inertie  a  pour  valeur,  en  appliquant  la  formule  du  n°  20  : 

Fgg,  =^  5  [fnh^  -  /i?)  +  à,{h"^  -  /t'î)  +  6,(/t?  +  A  ?)> 

Application  du  n°  24.  —  Les  dimensions  de  la  section  sont  : 

6  r-z  0,20  h  —  0,10  hi  =  0,085 

6,  —  0,10         /*'  =  0,175  h\  —  0,16o 

62  —  0,01 


Igg 


Le  moment  d'inertie  a  pour  valeur 
)_  fO,20(Ô^'^ 

—  0,000  071  6:>4 


1  rc 


0,085'^)  4-  0,10  (0,1 75-'  —  0,165'^)"[ 
H- 0,01  (0,08:-.^   h  0,105-'^)  J 
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l  I.  -  DÉTERMUfAnOH  DES  SBGHOHS  A  DONHER  AUX  PIÈCES 
PRISMATigUES  SOUMISES  A  L'AGTIOH  DES  FORCES  EXTÉRIEIIBES 


On  a  détemnini^  (S  2i  les  difTérenlsefTorls  qui  agissent  dans 
une  pièce  soumise  à  l'action  de  forces  extérieures.  On  trou- 
vera ci-après  le  calcul  de  cette  pièce  soumise  à  un  seul  de 
ces  efforts. 

26.  Pièces  tendues.  —  Soit  N  Teffort  dVxtension  appliqu('ï 
au  centre  de  gravité  de  la  section  considén^e  dont  l'aire 
estû. 

Cet  effort  est  normal  et  se  répartit  uniformément  dans 
toute  la  section. 

La  force  élastique  de  la  matière  qui  lui  fa^  équilibre  est 

N 
par  unité  de  surface  :  — i  et  si  R  est  la  limite  pratique  adoptée 

pour    le   travail   de  cette    matière  à  Textension,   on  a  la 
relation  : 

Cette  formule  permet,  connaissant  R,  de  déterminer  la 
section  û  qu'il  faut  donner  à  la  pièce;  elle  a  pour  valeur: 

"  -  R 

La  pièce,  soumise  à  Feffort  d'extension,  s'allonge,  et 
l'allongement  A  par  unité  de  longueur  est  à  la  section  con- 
sidérée : 

•^  "~  Eli 

E  étant  le  coefficient  d'claslicUé  de  la  matière  à  l'extension. 

Pour  une  longueur  /  de  la  pièce,  l'allongement  total  est 
de: 
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Exemple.  —  Un  boulon  en  fer  soumis  à  un  effort  de  tension 
de  6.000  kilogrammes  doit  avoir  pour  section,  en  prenant 
pour  R  :  6  kilogrammes  par  millimètre  carré, 


gAAAk 

=  1000  millimètres  carrés, 


c'est-à-dire  un  diamèlre  d'au  moins  35"",6. 

Si  le  boulon  a  1  mètre  de  longueur,  rallongement  total 
est,  en  prenant  pour  E  =:  20.000  par  millimètre  carré  : 

__  6000»^  X  1000-^"  _ 

~~  20000  X  1000""°^-  ~         * 

26.  Pièces  comprimées  de  faible  longnenr.  —  Pour  lés 
pièces  dont  le  rapport  de  la  longueur  à  la  plus  petite  dimen- 
sion transversale  ne  dépasse  pas  12,  on  peut  appliquer  la 
formule  donnée  pour  Textension,  mais  en  prenant  pour  R  la 
limite  pratique  adoptée  pour  le  travail  de  la  pièce  à  la  com- 
pression. 

On  a  donc  encore  : 

On  a  mis  le  signe  —  pour  distinguer  la  compression  de 
la  tension. 

Au  lieu  d'avoir  un  allongement  de  la  matière,  il  se  produit 
un  raccourcissement  qui  est,  par  unité  de  longueur  : 

A  ^ 


et  pour  une  longueur  /  : 

E  étant  le  coefficient  d'élasticité  à  la  compression. 

27.  Pièces  comprimées  de  grande  longueur.  —  Lorsque  le 
rapport  de  la  longueur  à  la  plus  petite  dimension  transver- 
sale dépasse  12,  la  formule  générale  de  la  compression  n'est 
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plas  applicable,  car  la  pièce  se  déformerait  dans  le  sens  lon- 
gitudinal et  se  romprait  par  Ûexion. 

Formule  (TEuUr,  —  Eoler  a  trouvé  que  la  charge  de  rupture 
des  pièces  soumises  à  un  effort  de  compression  est  donnée 
par  la  formule  : 


?  =  m^. 


dans  laquelle  : 


P  est  la  charge  de  rupture  ; 

E,  le  coefficient  d'élasticité  de  la  matière  composant  la  pièce  ; 
I,  le  moment  d'inertie  minimum  de  la  section  transversale  ; 
L,  la  longueur  libre  de  la  pièce  ; 
-,  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ; 
fil,  un  coefficient  qui  dépend  du  mode  d'attache  des  extré- 
mités de  la  pièce. 

Le  coefficient  m  a  pour  valeur  : 

R  =  1,  extrémités  libres,  mais  conservées  dans  la  direction 

de  Teffort; 
m  =  4,  extrémités  encastrées  ; 
m  =  â,  une  extrémité  encastn^e,  l'autre  libre. 

Dans  les  applications,  la  charge  de  rupture  est  remplacée 
par  la  charge  qui  agit  sur  la  pièce  et  on  peut  alors  déterminer 
le  moment  d'inertie  minimum  qu'il  faut  donner  à  la  section  ; 
si,  au  contraire,  on  se  donne  la  section  et  par  suite  le  moment 
d'inertie,  on  peut  rechercher  la  charge  maxima  que  peut 
porter  la  pièce. 

11  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  formules  précédentes  sont 
indépendantes  de  l'aire  de  la  section;  aussi  sont-elles  peu 
employées. 

Formule  de  Rankine,  —  Cette  formule,  qui  est  très  usitée, 
9*applique  à  une  pièce  de  section  quelconque.  Elle  est  demi- 
empirique,  et  a  pour  expression  : 
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Dans  cette  formule  : 

P  est  la  charge  qui  agit  sur  la  pièce  ; 

Q,  sa  section  transversale  ; 

L,  la  longueur  libre  ; 

I,  le  moment  d'inertie  minimum; 

a,  un  coeflicient; 

n,  le  travail  admissible  de  la  matière. 

p 

Si  l'on  remplace  -  par  R',  qui  est  le  travail  par  compression 

d'une   pièce  de  faible  longueur  ou  compression  simple^   la 
formule  de  Rankine  peut  se  mettre  sous  la  forme  suivante  : 

R=rTi  +a--  û1. 

dans  laquelle  (  1  -[-  «  y  û  J  est  un  coefficient  qui  dépend  de 

la  forme  de  la  pièce,  et  R  le  travail  total  (compression  simple 
et  flexion  par  compression).  Ce  travail  total  doit  être  au  plus 
égal  à  la  limite  pratique  admise  pour  la  matière  considérée. 
On  prend  généralement  pour  a  et  pour  R  les  nombres  sui- 
vants : 


DliSIGNATION  DES  MATÉRIAUX 

a 

R 

millimètres  carrés 

Fer • 

O,f)00l 
(l.(KNM 
(l,(MNIl 
0,(NKI8 

kilogrammes 
7,:.(l 

15, (K) 
0,70 

Acier  doux . 

Fonte 

Bois 

Le  règlement  ministériel  des  Travaux  publics  du 
29  août  1891  (Voir  p.  595)  prescrit  comme  valeurs  de  R  : 

6,5  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  le  fer  et  8**»,î> 
pour  l'acier,  pour  les  pièces  alternativement  tendues  et 
comprimées;   mais   il  est  muet  pour   les  pièces  toujours 
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comprimées.   Aussi   emploie-t-on  dans    ce  dernier  cas  la 
valeur-limite  adoptée  pour  le  métal  (Voir  p.  610}. 

EIxEJiPLE.  —  Une  pièce  en  acier  doux  de  3  mètres  de   Ion-- 
gueur,  ayant  les  dimensions  de  la  figure  i5, 

est  soumise  à  une  compression  de  1.200  ki-      r t-^^ 

logrammes.    Vérifier   si   le    travail     total      '^-^  •  * — -i>i 

{compression   et  flexion    par   compression)      , ^*^-..J 

ne  dépasse  pas  la  limite  de  8  kilogrammes  fio.  iô. 

par  millimètre  carré. 

La  section  Û  est  de  :  200  X  30  =6.000  millimètres  carrés. 

Le  trayail  à  la  compression  simple  est  de  : 


1.200 
6.000' 


R'/«m2=f^  =  0»*.2. 


Le  coefûcient  de  la  formule  de  Rankine  donne,  pour 
Imin  =  ^  X  0,2  X  Ô^^  =  0,00000045, 

Le  travail  total  de  la  pièce  est  de  : 

R=:zO»«,2X  \Z  =  2^«,6. 

La  section  de  la  pièce  est  donc  admissible,  puisque  son 
travail  est  inférieur  à  la  limite  prescrite  de  8  kilogrammes 
par  millimètre  carré. 

28.  Flexion.  —  Il  a  été  dit  (n*>  6)  que  la  flexion  d'une 
pièce  prismatique  est  due  à  un  couple  situé  dans  un  plan 
passant  par  Taxe  longitudinal  et  ayant  son  axe  dans  une 
section  perpendiculaire  à  cet  axe  longitudinal,  et  que  le 
moment  du  couple  au  centre  de  gravité  de  la  section  consi- 
dérée est  le  moment  fléchissant. 

On  suppose  que  la  pièce  possède  un  plan  de  symétrie 
qui  renferme  alors  le  couple  de  flexion. 

En  désignant  par  l^  et  \y  [fig.  16)  les  axes  principaux  de 
la  section,  ces  deux  axes  étant  perpendiculaires  par  définition, 

RÉSISTANCE   DES  MATÉRIAUX.  2 
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Taxe  du  couple  de  flexion  se  confond  avec  îjr,  et  la  section 
sollicitée  par  ce  couple  tourne  autour  de  cet  axe  qui  est 
Vaxe  neutre, 
[\t  Le  plan  passant  par  1^,  ou  plan  de  synié- 

^    I   ^  trie,  s'appelle  aussi  plan  de  flexion.    . 

Ce  plan  de  flexion  restant  généralement 
invariable  dans  toute  la  longueur  de  la  pièce, 
on  le  prend  pour  plan  de  projection  (c'est  le 
cas  de  la  flexion  plane)  ;  les  axes  neutres 
de  toutes  les  sections  se  projettent  donc 
P^p'  ^g  suivant  les  différents  points  de  l'axe  longitu- 

dinal. 

Formule  fondamentale,  —  Si,  dans  une  section  donnée,  v  est 
la  distance  d'une  fibre  quelconque  à  l'axe  neutre; 
M,  le  moment  fléchissant; 

I,  le  moment  d'inertie  de  cette  section  par  rapport  à  l'axe 
neutre  ; 

Le  travail  R  de  cette  fibre  par  unité  de  surface  est  donné 
par  la  formule  : 

l  • 

On  a  mis  le  double  signe  parce  que  R  peut  être  le  travail 
à  la  tension  ou  à  la  compression,  suivant  que  les  fibres  con- 
sidérées sont  tendues  ou  comprimées. 

Soit  SS  ifîg.   17)  la  trace  sur  le  plan        S  g 

de  flexion  de  la  section  primitive  ;  après  \  ; 

la    fioxion,    elle    deviendra  SS',    par  \      \ 

exemple.  \   : 

On   voit  donc  que  les   fibres  supé-  \[ 

rieures,  c'est-à-dire  celles  situées  au-  ;  \^ 

dessus  de  l'axe   neutre  projeté  en  (i,  :    \ 

se    sont   raccourcies,   tandis    que    les  ■ 

fibres  inférieures  se  sont  allongées.  • 

Dans  le  cas  présent,  les  fibres  supé-  «^  q' 

rieures  sont  comprimées  et  les  fibres  ^;^^^  j^ 

inférieures  tendues.   Si  le  moment  de 
fioxion  change  de  signe,  le  résultat  est  inverse. 

D'autre  part,  la  formule  fondamentale  peut  être  considérée 
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comme  l'équalion  d*uue  ligne  droite  passant  par  le  point  0 
dans  laquelle  R  etr  sont  les  variables,  M  et  1  des  constantes. 

Si  Toû  convient  : 

1*  De  donner  à  v  des  valeurs  positives  lorsque  les  fibres 
sont  situées  au-dessus  de  Taxe  neutre,  et,  inversement,  des 
valeurs  négatives  lorsque  ces  fibres  sont  situées  au-des- 
sous; 

2'»  DaiTecter  au  moment  fiéchissant  une  valeur  positive 
lorsque  le  sens  du  couple  est  celui  de  la  marche  des  aiguilles 
dune  montre  et  une  valeur  négative  dans  le  cas  contraire; 

La  formule  générale  de  flexion  seule  peut  s'exprimer  par 
la  relation  : 

Mv 


«  =  -i 


On  a  alors  : 


^        „        .,..       l  t' positif. ..     compression. 
Pour  M  positif ...  ]     ^.    ,..        ,      r 

*  (  t'  négatif . .     tension. 

„     -     ..-      \  V  positif. ..     tension. 
Pour  M  négatif ..  {     '^ .     ,.. 

^  (r  négatif.,     compression. 

La  formule  fait  également  ressortir  que  : 

Pour  Taxe  neutre  où  v  =::  0,  le  travail  est  nul  ; 

Pour  deux  fibres  également  distantes  de  Taxe  neutre,  le 
travail  est  le  même  en  valeur  absolue; 

Enfin,  pour  les  fibres  extrêmes  où  v  est  maximum,  le 
travail  est  maximum. 

29.  Moments  de  résistance.  —  La  formule  de  flexion 
peut  également  être  exprimée,  en  valeur  absolue,  par  la 
suivante  : 

M—  ' 

U  ~  v' 

Le  rapport  -  s'appelle  le  moment  de  résistance  de  la  section 

par  unité  du  travail  R,  qui  est  le  travail  admissible  de  la  ma- 
tière et  dont  la  valeur  est  la  même  pour  la  compression  et  la 
tension. 
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Il  résulte  de  cette  formule  que,  pour  un  travail  admissible  H, 
le  moment  résistant  a  pour  valeur  R  -i  et  est  égal  au  moment 

fléchissant  M. 
Lorsque  la  section  est  symétrique  par   rapport  à   l'axe 

neutre,  v  est  alors  égal  à  la  moitié  de  la  hauteur  A,  soit  u  =  -  ? 
et  le  moment  de  résistance  devient:  7- 

Si  la  section  n'est  pas  symétrique  par  rapport  à  Taxe 
neutre,  soient  v  et  v'  les  distances  des  fibres  supérieure  et 
inférieure  à  cet  axe   pour   lesquelles  v'    -\-  v'  =  A,  on  a 

comme   moments   de   résistance  :  — et —,• 

V  V 

Le  tableau  (pages  20  et  21)  donne  les  valeurs  du  moment 
d'inertie  et  du  moment  de  résistance  pour  les  sections  le 
plus  usitées. 

30.  Détermination  de  la  section  d'une  pièce  fléchie.  — 

Connaissant  le  moment  fléchissant  el  le  travail  admissible 
de  la  matière,  ou  peut  déterminer  le  moment  de  résistance 
nécessaire. 

On  remarque  que  la  recherche  de  la  section  com- 
porte une  infinité  de  solutions,  puisque  le  facteur  I  contient 
au  moins  deux  variables,  et  il  y  a,  par  suite,  indétermi- 
nation. 

On  fait  cesser  celle  indétermination  en  ne  laissant 
subsister  qu'une  des  variables. 

Dans  la  pratique,  on  a  souvent  afTairc  à  la  forme  à 
double  T,  qui  est  la  plus  économique,  mais  qui  comporte 
plusieurs  variables  i  largeur,  hauteur,  épaisseurs  de  IVime  et 
des  ailes). 

Si  le  double  T  est  un  fer  du  commerce,  les  albums  des 
forges  donnent,  en  rei^^ard  des  profils,  la  valeur  du  moment 
de  résistance,  et  il  suffit,  connaissant  cette  valeur  pour  la 
section  à  déterminer,  de  rechercher  dans  ces  albums  quel 
est  le  profil  qui  convient  le  mieux. 

Au  contraire,  si  le  double  T  est  en  tôle  et  cornières,  il 
faut  procéder  par  tAtonnemenls. 
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Toutefois  les  recherches  sont  rendues  faciles  par  l'emploi 
des  tables*  donnant   les  moments  d'inertie. 

Généralement,   certaines   dimensions    de    la    pièce    sont 
limitées  par  des  considérations  de  construction,  et  il  s'agit 
alors  de  déterminer  quelle  est  la  section  dont  raire  est  mi- 
nima  et  qui  donne  le  moment  de  résistance 
nécessaire.  ^--  /P.* 

31.  Exemples  relatifs  aux  pièces  flé- 
chies. —  Vérification  de  la  section.  —  Une 
pièce  rectanf/ulaire  en  bois  de  0™,10  de  lar~ 
geur  et  0™,20  de  hauteur  est  soumise  à  un 
moment  fléchissant  maximum  de  330  me  très- 
kilogrammes  agissant  dans  te  plan  de  symé- 
trie vertical.  Vérifier  si  les  dimensions  de  fio.  18. 
cette  pièce  sont  su/psantes^  sachant  que  le 
travail  admissible  du  bois  est  de  60  kilogrammes  par  centimètre 
carré  (fig.  18 1. 

(]ette  section  donne: 

I  =z  -î^  0,1  X  0^2'  -=  0,(M)0066. 

Le  travail  maximum  se  produit  dans  les  libres  extrêmes 
a|6'  et  (462,  pour  lesquelles  v  _  0,10. 

Le  travail  par  mètre  carré  ressortit  donc  à  : 

soit  :         50  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

La  section  est  donc  suffisante. 

Recherche  de  la  section.  —  Une  pièce  en  fer,  en  forme  de 
double  T,  est  soumise  à  un  moment  fléchissant  muximum  de 
i.300  mètres-kilogrammes.  Déterminer  la  section  la  plus  écono- 

ï  Une  des  meilleures  publications  de  ce  genre  est  celle  qui  a  «'té 
faite  à  la  Compagnie  de  l'Est,  sous  la  direction  de  M.  Valat, 
ingénieur  principal. 
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anl  comme  travail  admissible  :  R  =  6'**^,î>  par  mil- 

1.  —  La  pièce  est  un  fer  du  commerce, 
de  résistance  nécessaire  est  : 


I       M       1.300 


:200. 


y  "~  Il  "~  6''»,5 
ut  dans  les  albums,  on  trouve  le  profil  : 
200  X  70  X  8  ifîg.  19), 

înt  de  résistance  est  -  :=  214. 

V 

laximum  de  ce  profil  ressortit  alors  à  : 

R         _    <    M     ,1.300 
Rm//i2—  ,00  J—    214   ~"        » 


^r": 


F^ 


I    ê: 


L 


i.  10. 


Fin.  20. 


vs.   —  La  pièce  est  en  tôle    et   cornières    et   a 
tcur. 

[ues  tAtonneracnts,  on  peut  la  composer  d'une 
illimèlres  de  hauteur,  d'une  épaisseur  de  6  mil- 
quatre  cornières  de  50  X  50  X  6  (fig,  20). 
int  la  méthode  du  n°  23,  on  a  : 


,2'^-0,188'^)-f0,018(0,188'^-0,l^)  (  0,006X0,100*"^] 
=  0,000  020  939 


I  _  0,000  020  939 
V  "~  0,10 


^  0,000  209, 
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soit  en  prenant  comme  unité  le  millimètre  carré  : 

î.  =:  0,000209  X  10«  =  209. 

I-a  section  est  donc  suffisante,  puisque  le  moment  de  résis- 
tance nécessaire  n'est  que  de  200. 
Le  travail  maximum  ressortit  à  : 


1.300 
209 


R/«'«2  =  — ^^T^^T—  =  ^'^»2i. 


Avec  les  tables  des  moments  d'inertie,  on  a 

I  âme      200  X  6  =        0,000  004  000 

ï  4  corn.  50  X  50  X  6         =        0,000  016  939 

I  total  =        0,000  020  939 

c  est-à-dire  la  même  valeur  que  celle  trouvée  par  le  calcul. 

32.  Déformation  des  piàces  fléchies.  —  Le  problème  qu'on 
se  pose  dans  la  déformation  est  de  rechercher  quelle  est  la 
nouvelle  courbe  que  prend  la  fibre  moyenne  ou  ligne  élas- 
tique après  cette  déformation. 

Ce  problème  est,  en  général,  d'une  grande  complication, 
surtout  lorsque  la  pièce  n'est  pas  rigoureusement  prisma- 
tique. Il  faut,  en  effet,  tenir  compte  du  rayon  de  courbure 
initial. 

Soient  po  ce  rayon  de  courbure  en  un  point  donné,  et  p  le 
nouveau  rayon,  en  ce  même  point,  après  la  déformation  ;  on 
a  comme  relation  entre  ces  deux  rayons  : 

1  __i_  M 

P       Po  "~  El' 

Lorsque  la  ligne  élastique  est  primitivement  droite,  cette 
formule  devient  : 

P~EI* 

Si  Ton  prend  comme  axe  des  x  la  ligne  élastique  elle-même 
avant  sa  déformation,  comme  axe  des  y  une  perpendiculaire 
à  cette  ligne  et  comme  origine  son  extrémité  de  gauche,  par 
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exemple,  la  formule  ci-dessus  peut  être  mise  sous  la  forme  : 

M  étant  une  fonction  de  x. 
En  intégrant  une  première  fois,  on  a  (C  =  constante)  : 


^'!^=/(*')  +  ^' 


-p  est  la  tangente  de  Tangle  que  fait  la  tangente  à  la  ligne 

élastique  déformée  au  point  considéré  avec  Taxe  des  x  ou  la 
ligne  élastique  primitive  ^ 

En  intégrant  une  deuxième  fois,  on  obtient  IVquation  de 
la  ligné  élastique  déformée  : 


¥Ay 


=/0  +  ^)+^'- 


Connaissant  cette  équation,  on  peut  déterminer  tes  va- 
leurs de  y  qui  représentent  les  (lèches  prises  par  la  pièce. 

M 

Hemarque.   —  Dans  le  cas  particulier  où  j  est  constant 

dans  toute  l'étendue  de  la  pièce,  p  devient  également  cons- 
tant, et  la  ligne  élastique  affecte  la  forme  d'un  arc  de  cercle 
dont  le  rayon  a  pour  valeur  : 

El 

33.  Effort  tranchant.  —  Ainsi  qu'il  a  été  dit,  l'efTort  tran- 
chant agit  dans  le  plan  de  la  section;  mais  cet  effort  ne  se 
répartit  pas  uniformément  dans  toute  cette  section  comme 
FelTort  normal. 

!.e  travail  par  unité  de  surface  est  nul  sur  les  fibres 
extrêmes,  et  il  prend  généralement  sa  plus  grande  valeur  à 
Taxe  neutre. 

M.  Collignon  a  établi  une  formule  qui  donne  approxima- 
tivement le  travail  par  unité  de  surface.  Elle  est  interprétée 
ci-après  : 

>  ^^'  '  '^    C*1D,  p.  170. 
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Soit  une  section  transversale  de  surface  Û  pour  laquelle  on 
veutchercher  le  travail  dû  à  l'effort  tranchant  sur  une  paral- 
lèle mn  —  Zt  iï  Taxe  neutre  AA'  =  2©»  située  à  la  distance  y' 
de  cet  axe  (/»//.  21  •. 

Si  I  est  le  moment  dlnertie  de  B_ 

la  surface  totale  par  rapport  à 

AA',  et  T  Teffort  tranchant  agis-  /L-ii^-A        ^  '     >^ 

sant  dans  la  section,  le  travail 

sur   la   parallèle  mn    est  donné 

par  la  formule  : 


Fie.  '.>!. 


dans  laquelle  m  représente  le  moment  statique  par  rapport  à 

y' 
Taxe  neutre  de  la  portion  de  surface  comprise  entre  les  deux 
ordonnées  y  et  //',  soit  la  portion  hachurée. 

Cette  formule  indique  que,  pour  y'  =  y,  c'est-à-dire  pour 
la  fibre  extrême  D,  le  travail  est  nul  puisque  le  moment  st^i- 
tiqur  est  égal  à  zéro. 

En  gt'néral,  le  travail  maximum  a  lieu  pour  :  y'  :-o  et 
i,  z=  Zq;  la  formule  devient  alors  : 


R« 


T        1    V 
7  X  r  m. 

I  -0    0 


m  étant  le  moment  statique,  par  rapport  à  l'axe  neutre,  do 

t 

toute  la  partie  située  au-dessus  ou  au-dessous  do  col  axe. 

C'est  la  formule  dont  on  se  sert  généralement;  mais, 
lorsque  la  section  possède  une  partie  étranglée,  il  y  a  lieu 
de  rechercher  le  maximum  parla  formule  générale,  qui  est 
la  suivante: 


T        1     /*v 


y  étant  la  plus  grande  valeur  que  puisse  proiulro  y\  ci  z  la 
largeur  de  la  section  considérée  comme  variable. 

Dans  le  numéro  suivant,  quelques  exemples  sont  donnés 
pourTapplication  de  ces  formules. 
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34.  Cas  d'an  rectangle  plein  {fig,  22).  —  Le  travail  dans  la 
parallèle  mn  est  : 


l^V^^v^VV.-^.S^P ■; 


m  K:--^:^^-^^^n 


--A^ 


3~: 


FiG.  i«. 


V 

nif  qui  est  le  moment  statique, 

V' 

par  rapport  à  AA',  de  la  partie 
mnpo,  a  pour  valeur  : 


=  6(y-y)(4^)=|(y"-y*)- 


Le  moment  d'inertie  de  toute  la  section  par  rapport  à  A  A' 


est: 


Iaa  =  ^  bh>. 


Le  travail  R  devient  alors  : 


Or 


y  =  : 


d'où 


R//in  —  ■ 


bh^ 


Le  travail  dans  la  section  est  maximum  pour  y'  —  0;  il 
a  pour  valeur  : 

_        4 _3      T _3T 
*^'  "■    6/^3   —  2  '  6/i  "~  2  û' 

36.  Cas  d*ane  pièce  en  forme  de  double  T  {pg.  23).  —  Le 
travail  dans  une  parallèle  mn  est  : 


T       1   *  . 
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par  rapport  à  la  hauteur  de  la  pièce  et  à  sa  largeur  b;  dans 
ces  conditions,  les  moments  d'inertie  et  statique  de  cette 
i\me  peuvent  <^tre  négligés,  et  la  formule  qui  donne  le 
travail  maximum  devient  : 

_  3  T  /i»  —  h'^ 

En  remplaçant  r^ r^  par  l'expression  très  approchée  : 

h^  -  hh' 


h  (/ta  —  hh')' 
la  valeur  du  travail  maximum  qui  en  résulte  est  : 

* 

Cette  formule  exprime  que  le  travail  est  le  même  que 
celui  produit  dans  un  rectangle  plein  ayant  comme  dimen- 
sions b'  et  A,  c'est-à-dire  correspondant  à  l'àme  seulement 
de  la  section  du  double  T. 

36.  Remarque.  —  L'effort  tranchant  s'appelle  également 
cisaillement  transversal  et,  d'après  les  considérations  qui 
précèdent,  le  travail  dû  à  cet  effort  est  supérieur  à  celui  qui 
résulterait  de  l'effort  tranchant  uniformément  réparti  soit 
sur  toute  la  surface,  soit  sur  l'âme  seulement  dans  le  cas 
de  la  forme  en  double  T. 

Le  coetlicient  qu'il  faudrait  lui  affecter  varie  suivant  les 
sections  considérées. 

Dans  la  pratique,  on  admet  que  le  travail  limite  au  cisail- 

4 
lenient  transversal  est  égal  aux  -  de  celui  à  l'extension. 

On  peut  donc  écrire,  si  \\c  est  le  travail  limite  au  cisail- 
l  ement  et  Re  celui  à  l'extension  : 

T        4 
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Cette  formule  montre  que  la  section  nécessaire  se  déter- 
mine par  la  relation  usitée  : 

37.  Glissement  longitudinal  on  cisaillement  longitudinal. 
—  Dans  toute  pièce  fléchie,  les  différentes  couches  de  fibres 
ne  sont  pas  sollicitées  de  la  même  manière,  puisque  les 
efforts  dans  ces  fibres  sont  proportionnels  à  leurs  distances 
à  la  couche  neutre.  Il  y  a  donc  tendance  au  glissement  des 
unes  par  rapport  aux  autres. 

Le  glissement  d'une  couche  n'est  empêché  que  par  une 
action  contraire  dans  la  couche  voisine  ;  cette  action  molé- 
culaire constitue  la  résistance  au  glissement. 

On  a  démontré  que  l'effort  de  glissement  longitudinal  ou 
cisaillement  longitudinal  a  la  même  valeur  absolue  que  celui 
du  cisaillement  transversal. 

Le  travail  par  unité  de  surface  peut  donc  s'exprimer  par 
la  formule  déjà  connue  : 

T       i    y 
R^./— -X-  m. 
*        ^4  y' 

Ce  travail  est  en  général  également  maximum  pour  Taxe 
neutre  et,  si  c  est  la  largeur  de  la  section  sur  cet  axe,  le 
travail  maximum  devient: 

T       {y 
(a)  Rc./=z--X-w. 

I  6     Q 

Tout  ce  qui  a  été  dit  pour  l'effort  tranchant  s'applique  au 
cisaillement  longitudinal. 

Lorsqu'il  s'agit  de  calculerle  travail  des  rivets  qui  attachent 
les  différents  éléments  d  une  pièce  composée,  cette  formule 
doit  se  mettre  sous  une  autre  forme. 

Si  dx  est  la  distance  entre  deux  sections  transversales  de 
la  pi^ce,  e  la  largeur  de  la  section,  R  le  travail  à  la  couche 
considérée,  et  S  l'effort  de  glissement  longitudinal  dans  la 
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même  couche,  on  peut  écrire  : 

S 


Rc.^  = 


dx  ,e 


et,  en  remplaçant  Rc./  par  sa  nouvelle  valeur  dans  la  for- 
mule (a)  : 

=  7  X- wi. 


(te.c""  I  -^  e 

Dans  cette  expression,  m!  est  le  moment  statique  par  rap- 
port à  Taxe  neutre  de  la  section  située  au-dessus  de  la  couche 
considérée. 

En  simplifiant,  on  obtient  la  formule  suivante,  qui  est  très 
usitée  et  qui  donne  Veffort  du  cisaillement  longitudinal  sur 
une  longueur  dx.  : 

(b)  S  =:  I  m'dx. 

Les  formules  (a)  et  (5)  permettent  de  calculer  le  travail 
de  Tàme  d'une  poutre  et  le  travail  des  rivets  qui  attachent 
les  cornières,  les  semelles,  etc.,  sur  cette  âme. 

38.  Torsion.  —  Le  couple  de  torsion  agit  dans  le  plan  de 
la  section  et  tend  à  faire  tourner  cette  section  autour  de 
Taxe  longitudinal. 

Si  M/  est  le  moment  du  couple  de  torsion  ; 

Ip,  le  moment  d'inertie  polaire  de  la  section  ; 

V,  la  distance  à  Taxe  longitudinal  d'un  élément  de  cette 
section  ; 

R/,  le  travail  dû  à  la  torsion  ; 

On  a  la  formule  : 

R/  — -p- 

Cette  expression  est  analogue  à  celle  de  la  flexion  et, 
comme  pour  cet  effort,  le  travail  maximum  se  produit  pour 
V  maximum,  c'est-à-dire  dans  l'élément  le  plus  éloigné  de 
l'axe  longitudinal. 
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On  prend,  en  général,  corame  limite  de  Iravail,  les  4  5  de 
la  plus  petite  des  deux  limites  de  traction  et  de  compression. 

39.  Composition  des  différents  efforts.  —  On  a  éliidip  st'pa- 
rémenl  les  efTorts  dus  aux  forces  extérieures;  mais  on  admet 
que,  si  plusieurs  efforts  agissent  en  même  temps,  le  travail 
tolal  est  la  résultante  géométrique  des  travaux  partiels  dus 
à  chaque  effort  considéré  isolément,  et  qu'il  en  est  de  même 
de  la  déformation. 

Les  efforts,  en  effet,  n'agissant  pas  tous  dans  le  même 
plan,  on  peut  les  classer  dans  deux  catégories  différentes, 
savoir  : 

i*»  Ceux  qui  se  trouvent  dans  un  plan  normal  à  la  sec- 
tion considérée  :  effort  normal^  moment  flèchissauty  effort  de 
glissement  lonyitudinaJ. 

2*»  Ceux  (jui  agissent  dans  le  plan  de  la  section  :  effort 
tranchant  ou  cisaillement  transversal,  moment  de  torsion. 

Si  Ton  a  affaire  à  deux  ou  plusieurs  efforts  de  catégories 
différentes,  il  faut  déterminer  le  travail  pour  chacun  d'eux 
et  rechercher  ensuite  la  résultante  géométrique  des  diffé- 
rents travaux  partiels,  en  tenant  compte  de  la  poi-ilion  des 
plans  qui  renferment  les  efforts. 

Ainsi,  si  H/  est  le  travail  à  la  flexion  et  R;  le  travail  à  la  tor- 
sion,   on   admet  que   le    travail  résultant  -a   pour  valeur  : 

R  =  VrTTk?. 

Si,  au  conti*aire,  les  efforts  sont  de  même  catégorie,  il  suf- 
fit de  faire  leur  somme  algébrique  en  tenant  compte  de  leur 
signe  respectif  {positif  pour  le$  tewsions  et  nëyatif  pour  les 
compressions), 

N 
Ainsi,  par  exemple,  R„  =z  -  étant  le  travail  dû  à  l'effort 

M 

normal  et  R/  =  -  \e  travail  dû  à  la  flexion,  le  travail  résul- 

V 

tant  est: 

V 
RÉ8ISTAKCE   DES  MATÉRIAUX.  3 
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Si  N  est  une  compression  et  R/-  i—  j  une  tension  : 


N 


On  voit  donc  qu'il  suftit  d'affecter  ù  chaque  travail  le 
signe  qui  lui  est  propre. 

L'effort  tranchant  ne  donne  lieu  qu'à  un  travail  minime 
par  rapport  à  celui  dû  au  moment  fléchissant  ;  aussi  le 
n«''glige-t-on  dans  les  pièces  prismatiques.  11  ne  sert  qu'à 
véritier  la  section  de  l'àme. 

Dans  les  poutres  à  treillis,  au  contraire,  l'effort  tranchant 
est  entièrement  supporté  parles  barres  de  treillis,  à  l'exclu- 
sion des  membrures. 

40.  Valeur  des  constanten  pour  les  matériaux  usuels 
par  millimètre  carré  de  section. 


DÉSIGNATION 


Fer    laminé   'mH: 

loi^ilQ<lir.il  I 

Acier  dur 

Acier  moyen. . . . 

Acier  doux 

Fonlc 

Pin(^flS  ioigilnd.) 

?apiD 

«;bÔDe 


COEFFICIEM 

d'klastm  ité 

E 


20.000 
22.000 

id. 

id. 
10.000 

1.100 

1.200 

id. 


CHARGE  i  lA  LIVITE 

liM.ASTICITÊ 


tension    f(  Bpr('>>i(  n 


kilog". 
10. .) 
40,0 
34,0 
28,0 
0,0 


id. 
id. 


kilog. 
10,0 
40.0 

:n.o 

2X.0 
10,0 

1.2 

id. 

id. 


CHAHGE 
A  i.A  nurnnE 


Unsicn    «lapres. 


kilog. 
M 
05 


8 
10 


kilog, 
20 
7!» 
07 
5.') 
78 

4.:. 

4.0 
b,0 


CHAHGES 

IMI  ATI  VUES 


tension      rcuprfiMOD 


kilog. 
0  à8 
8  à  12 

id. 

id. 
2  à  a 

0,4  à  0,(i 
id. 
id. 


kilog. 
0  à  8 
8  à  12 

id. 

id. 
G  à  8 

0.4  à  0,0 

id. 
0,(>  à  0,8 
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43.  Soustraction.  —  Pour  soustraire  une  ligne  d'une 
autre,  il  suffit  de  porter  la  plus  petite  sur  la  plus  grande  et 
d'évaluer  ainsi  leur  diiïérence. 

44.  Maltiplication  de  deux  lignes.  —  Pour  obtenir  le  pro- 
duit de  deux  lignes  de  longueurs  a  et  6,  on  porte,  sur  une 
droite  indéfinie  oxy  une  longueur  oC  égale  à  l'unité  choisie 
et  oA  =  a  (fig.  24). 


Echelle  des  millfmétrcp 

e     5     10  2D        30        feO         SO        CO         70 

Fio.  24. 


Puis,  sur  une  perpendiculaire  à  ox  élevée  en  C,  on 
porte  GB  =  6. 

On  joint  oh  qu'on  prolonge  ensuite  jusqu'au  point  de 
rencontre  D  de  la  perpendiculaii*e  élevée  en  A  sur  ox. 

La  droite  AD  représente  le  produit  cherché,  et  sa  valeur 
réelle  est  AD  X  unité.  On  a  en  effet,  dans  le  triangle  oAD  : 

AD        oA        AD       a       ,^     ^ 

46.  PiiEMiEn  EXEMPLE.  —  Ou  prend  dans  la  figure  24: 

a  z=:  50  millim.,  6=15  millim.,  unité  z=  20  millim. 

Le  tracé  donne  :  AD  =  37°»"»,o. 
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Le  produit  a  donc  pour  râleur  : 

AD  X  unil^  =  37"",5  X  20  =  750  iiiillimMres. 

46.  Deuxième  exemple.  —  On  suppose,  dans  la  figure  24, 
que  les  longueurs  données  sont  des  forces  à  l'échelle  de 
i  millimètre  pour  5  tonnes. 

Alors  chaque  millimètre  de  AD  représente  5  tonnes,  et, 
Tunilé  choisie  ayant  20  millimètres,  équivaut  à  une  force 
de  20  X  ">  T  ni   400  tonnes. 

Le  produit  cherché  a  donc  pour  valeur  : 

AD-"»  X  r»T  X  iOOT  =::  37»»,5  X  5  X  iOO^  =  18750  tonnes. 

On  peut  simplifier  la  détermination  de  la  valeur  du  pro- 
duit en  recherchant  directement  son  échelle  de  la  manière 
suirante  : 

Les  forces  étant  à  Téchelle  de  i  millimètre  pour  5  tonnes 
et  Tunilé  étant  de  20  millimètres,  soit  20  X  5  —  100  tonnes, 
le  produit  doit  être  lu  à  Téchelle  de  1  millimètre  pour 
5T  X  iOOT  =  500  tonnes. 

47.  Maltiplication  de  plusieurs  lignes.  —  Pour  obtenir  le 
produit  des  lignes  de  longueurs  a,  6,  c,  f/,  c,  on  porte  sur  une 
droite  indéfinie  la  longueur  OA  égale  à  l'unité  choisie  (/îgf.  25). 

En  A  on  élève  une  perpendiculaire  à  OA  sur  laquelle  on 
porte  à  partir  de  A  : 

AB=:6,        AC  =  c,        AD  =  ri,        et        AE—e. 

On  joint  le  point  0  aux  points  B,  D,  C  et  E,  et  on  prolonge 
les  droites  obtenues. 

On  prend  OB'  =  a  et,  en  B',  on  élève  une  perpendiculaire 
jusqu'à  la  rencontre  de  OB  prolongée  en  B^. 

On  porte 

OC  ~  B  B,  ™  a  X  ^  (n*»  44) 

et  en  C  on  élève  une  perpendiculaire  jusqu'à  la  rencontre 
de  OC  en  C,. 
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Oïl  prend  OD'  =  CCt  =  a  X  6  X  c,  et,  en  D',  on  élève 
en   D<  à   la   rencontre  de  OD. 
Finalement  on  porte  : 

OE'  z=z  D'D^  —aXhXcXd 

et,  en  E',  on  i''lève  une  per- 
pendiculaire jusqu'à  la  ren- 
contre de  OE  en  E,. 

La  ligne  E  E,  X  unité  repré- 
sente la  valeur  du  produit  des 
lignes  données  : 

rt  X  6  X  c  X  ^/  X  c. 

48.  Division  de  deux  lignes. 

—  Pour  trouver  le   quotient 

de   deux  lignes  de  longueur 

a   et  6,    on    porte    sur    une 

ngueurs  OC  ==.  l'unité  choisie  et 


Echelle  des  millimétrés 

n      5    10         Z:         30         W         50  C3 


K'O.  %. 


ché. 
a 


>ose  que  les  lii,mes  représentent 
i     millimètre    pour    2    tonnes 

!0    millimètres    a     pour   valeur 

Digitized  by  VjOOQIC 


CALCCLS    GRAFIIIQrEIS  39 

:Î0  X  2  =  40  tonnes,  et  l'écholle  du   quotient  est  de  : 


I  milliraètre  pour  77:  =  t-  tonne. 


Dans  Texemple  choisi,  CD  a  pour  longueur  10  millimètres; 
la  valeur  du  quotient  est  alors  de  : 


10  X  —  tonne  =z  -  tonne. 
En  effet  : 


a  zn  20  millimètres,    soit    20  X  2^  —  40  tonnes, 
6  =  40  millimètres,    soit    40  X  2^  zir  80  tonnes. 


40       1 
Quotient  =  --  =z  -  tonne. 


50.  Élération  aux   puissances.  —  Pour  déterminer  les 
différentes  puissances  d'une  ligne  a,  on  porte  sur  une  droite 
indéfinie  ox  la  lon- 
gueur  oX  ^zz  Tunilé 
[Pg.2V. 

En  A,  on  élève  une 
perpendiculaire  à  ox 
et,  du  point  o  comme 
centre,  on  décrit  une 
circonférence  avec  n 
comme  rayon. 

Cette  circonfé- 
rence coupe  en  A^ 
la  perpendiculaire 
élevée  au  point  A. 

Du  point  Al  on  élève  sur  oA^  une  perpendiculaire  A4A2 
et,  en  .Vo,  une  perpendiculaire  A2A3  sur  oAj,  et  ainsi  de 
suite. 

On  a  immédiatement  sur  la  figure  les  valeurs  des  puis- 


Fir..  27. 
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sances  de  a,  savoir  :  0A4  X  unité  =  a 

oAi^  =  0A2  X  oA  =  0A2  X  unité  =  a^ 
0A3  X  unité  =  a^ 
oA|  X  unit»'*  =r  a\  etc. 

61.  Extraction  de  la  racine  carrée.  —  Pour  extraire  la 
racine  carrée  d'une  ligne  «,  on  porte  sur  une  droilela  longueur 
OB  =  a  et  OA  —  l'unité  (fi(j.  28). 
Avec  ABcomme  diamètreon  décritune  demi-circonférence. 

Au  point  0  on  élève 
ç^^^,^.—^^^^  une   perpendiculaire 

sur  AB  qui  rencontre 
la  circonférence  au 
point  C. 

0C2  =  0BX  AO. 

La  ligne  OC  divisée 
par  la  v'unité  donne 
la  valeur  de  la  racine 
carrée  de  a. 

62.  Exemple.  —  On 

suppose  que  la  ligne 

représente  une  force  à  l'échelle  de  1  millimèlrepour  1  tonne. 

L'unité,  ayant   16  millimètres,  représente   16  tonnes,  et 

l'échelle  de  la  racine  est  de  : 


Echelle  deb  Tnillimètjes 

0      6    10  20         30         W  50 


i  millimèlre  pour  -r=  =  7  tonne. 
\i6       ^ 

Dans  l'exemple  choisi,  OC  a  pour  mesure  26""',8,  cette 

ligne  représente  donc  en  tonnes  :  26''',8  X  7  ^-=  6''',7. 

^  • 

La  ligne  a  mesure  en  effet  4r>  millimètres,  soit  43  tonnes, 

dont  la  racine  carrée  ostô'"',*. 

63.  Extraction  d'une  racine  quelconque.  —  Pour  résoudre 
ce  problème,  il  est  préférable  de  se  servir  de  la  table  de 
logarithmes. 
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I  3.  -  OPÈBATIOHS  SUR  LES  SUITAGES 


Pour  effeclaer  sur  les  surfaces  les  opérations  préct^dentes, 
il  y  a  lieu  de  les  remplacer  par  des  lignes. 

Ci-après  les   principaux   cas  qui  peuvent  se  présenter. 


Ô4.  Triangle.  —  Soil  le  triangle  ABC  ifig,  29  . 

On  porte,  sur  une  des  bases,  AD  =:  2  fois  Tunité  choisie  et  on 
joint  le  point  D  au  sommet 
opposé  B  à  celte  base. 

Par  le  point  C  on  mène 
une  parallèle  à  Bf)  jusqu'à  la 
rencontre  E  avec  AB  prolon- 
gée. 

l^  hauteur  EF  du  nouveau 
triangle  AECainsi  formérepré- 
sente  la  surface  du  triangle 
donné  ABC  dont  la  valeur 
réelle  est 


*^*-i' unîtes  -    ^^    ^ 

*   Ecklle  des  millimelrcs 

0    5    10        20       30        'v<J 


EF  X  unité. 


F..;.  ':0. 


En  effet  ABC 


AC  X  BH 


d'où 


AC AI  -  lE 

AD  ou  2  unités  "~AB~Bir 

EF  X  2  unités  =  AC  X  BH 
AC  X  BU 


EFX  unité  — 


2 


Dans  la  figure  :  2  unités  r=z  30  millimètres,  soit  pour  l'unité 
15  raillimèlres. 
1^  hauteur  EF  mesure  40  millimètres. 
I^  surface  sera  40""  X  lî>"°*  =  ^00  millimètres  carrés. 
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55.  Il  peut  arriver  que  l'on  ail  des  opéralions  à  faire  sur 
plusieurs  triangles.  Pour  pouvoir  les  comparer,  il  est  néces- 
saire (le  les  réduire  à  une  base  commune  choisie  arbitraire- 
ment que  Ion  prend  comme  unité. 


66.  Parallélogramme.  —  Soit  ABCD  le  parallélogramme 
donné  (/Ï.7.  30). 

On  porte  AE  -r  Tunité,  et  en  E  on  élève  une  perpendiculaire 
à  AB  jusqu'au  point  de  rencontre  F  avec  DC. 

En    B,    on    élève    également    une    perpendiculaire    sur 
AB,   qui    rencontre  AF  prolongée  en   (i. 

La  longueur  GB  X  unité 
représente  Taire  du  paral- 
lélogramme, puisque  (n°  44) 

GB:^ABXEF. 


G 

D    y 

C 

/ 

^ 

/ 

/ 

A- 

E        I 

lin.  30. 


Fin.  31. 


67.  Quadrilatère  quelconqae.  -  Soit  ABCD  le  quadrilatère 
donné  {p(j.  31). 

On  mène  une  diagonale  AC,  par  exemple. 

Par  le  point  D  on  trace  DE  parallèle  à  AG  jusqu'à  la  ren- 
contre de  AB  prolongée,  et  on  joint  EC. 

Le  triangle  ECB  sera  équivalent  au  quadrilatère  donné 
(puistiue  ces  deux  surfaces  se  composent  d'un  triangle 
commun  ABC  et  de  l'un  des  triangles  équivalents  AGI)  ou 
A(^E';  et  il  n'y  a  plus  qu'à  appliquer  à  ce  triangle  la  règle  du 
n*»  54. 
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58.  Polygone  quelconque.  —  Soit  le  polygone  ABCDEF 

Pu -22). 

II  suffit,  pour  résoudre  le  pro- 
blème, d'éliminer  les  difTércnLs 
côtés  du  quadrilatère,  pour  no 
laisser  qu'un  triangle  qui  lui  soit 
équivalent. 

On  joint  AE,  HE  et  CE  et,  par 
le  point  F,  on  mène  une  paral- 
lèle à  AE  jusqu'à  la  rencontre  G 
de  A B  prolongée. 

Par  Ci  on  mène  également  une 
parallèle  à  EB  jusqu'à  la  ren- 
contre H  de  CB  prolongée. 

Enfin,  par  D  on  mène  une  pa- 
rallèle à    EC  jus(iu'à  la  rencontre  I   avec    BC    prolongée. 

On  trac  e  Eli  el  El  et  le   triangle   EHl  est   équivalent  au 
polygone  donné. 

Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  appliquer  la  règle  du  n^  54. 


Fir..  32. 


Digitized  by  VjOOQIC 


CHAPITRE  III 
COMPOSITION  ET  ÉQUILIBRE  DES  FORGES 


g  1.  -  RAPPEL  DE  QUELOUES  PRINCIPES 

50.  Règle  du  parallélogramme  des  forces.  —  Deux  forces 
appliquées  en  un  même  point  d'un  corps 
quelconque  ont  pour  résultante  la  diago- 
nale du  parallélofzramme  qu'elles  déter- 
minent, et  cette  résultante  passe  par  le 
point  d'intersection  des  deux  forces  don- 
nées. 

Ainsi  les  deux  forces  P^  et  Pj,  appliquées 
au  point  0  (fig,  33},  ont  pour  résultante 
la  force  H  obtenue  en  joignant  le  point  0 
au  point  de  rencontre 
des  deux  droites  me-  /ï^ 

nées  par  les  extrémités 

des  forces,  et  respectivement  parallèles  à 

ces  forces,  l.e  sens  de  la  résultante  est 

celui  qui  va  du  point  d'application  au 

sommet  opposé  du  parallélogramme  ^ 


FiG.  33. 


60.  Équilibre  de  deux  forces.  —  Pour 
que  deux  forces  Pa  et  P2  appliquées  en 
deux  points  différents  A  et  B  d'un  corps 
quelconque  soient  en  é(|uilibre  (fiu.  34-  , 
il  faut  et  il  suffit  que  ces  deux  forces 
soient  égales,  de  sens  contraires  et  diri- 
gées suivant  la  droite  AH  qui  réunit  les  deux  points  d'appli- 
cation. 


Fi...  3'i 


•  Voir  Mécanique  (B.  C.  T.  P.},  p.  48. 
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Il  résulte  de  cet  énoncé  qu'on  peut  porter  le  point  d'appli- 
cation d'une  force  agissant  sur  un  système  invariable  en  un 
point  quelconque  de  sa  direction. 

61.  Action  égale  et  contraire  à  la  réaction.  —  Lors({ue  deux 
corps  sont  soumis  à  des  forces  quelconques  et  assujettis  à 
demeurer  en  contact,  chacun  d'eux  exerce  sur  Vautre  une 
action  et  en  éprouve  une  réaction*. 

Ces  deux  forces  sont  égales  entre  elles,  dirigées  suivant  la 
même  ligne  d  action  et  de  sens  contraires. 

On  ne  change  pas  l'état  d'un  de  ces  corps  en  supprimant 
l'autre,  à  condition  que  l'on  adjoigne  une  force  égale  à  celle 
qu'exerce  le  corps  supprimé. 

î  2.  ~  GOMPOSITIOll  ET  DÉCOMPOSITION  DES  FORCES  APPUQUÉES 
EN  UN   MÊME    POINT   DANS   UN   PLAN 

62.  Composition  des  forces.  —  Soient  les  forces  ?<,  Pj,  P3 
et  Pj  {fio.  3o). 

Le  problème  peut  être    résolu   au    moyen  du  parallélo- 
gramme des   forces  en  composant  d'abord  P<  et  P^»  POur 
obtenir  R,,  ensuite  en  composant  H^ 
et  P3,  pour  avoir  la  résultante  R^,  et  P^ 

ainsi  de  suite  jusqu'à  la   dernière  y 

force.  \      ^^-^ 

On  obtient  finalement  la  force  R3,  >^- — ^J^ 

qui  est  la  résultante  cherchée.  / 1  ^s. 

Il  est  plus  simple  de  procéder  de  /    1      ^î\ 

la  manière  suivante  :  P|         I         ^  ^R^ 

On  porte  les  forces  en  grandeur,  .1 

direction  et  sens  bout  par  bout,  et  la  *      J 

résultante  est  représentée  en  gran-  ' 

deur  et  en   direction   par  la  ligne  ^'*^-  ^'*- 

qui  joint    les  deux   extrémités  du 
polygone  ainsi  formé,  qu'on  nomme  le  poiyoone  des  forces. 

Le  sens  de  la  direction  de  la  résultante  est  contraire  à 
celui  qui  ferme  le  polygone. 

I  Voir  Mécanique  (B.  C.  T.  P.)»  p.  48. 
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Ainsi,  en  reprenant  Texemplc  ci-dessus,  ou  porte  en 
grandeur,  direction  et  sens  (fiy,  36)  : 

AB  =  P<  ;  BC  =  P2  ;  CD  =  P3  et  DE  =  ?^. 

En  joignant  les  deux  extrémités  A  et  E  du  polygone  des 
forces,  on  obtient  la  résultante  R  en 
j^   5*  £  grandeur  et  en  direction. 

/         ^^''•Pfc  ^^  ^^^^  *^^  cette  résultante  R    est 

1}/  ^^     dirigé  suivant  la  flèche  de  A  vers  E. 

■    /  y^  Hemmxqvr  I.  —  L'ordre  dans  lequel 

^^s.    j/^^  ^"  porte  les  forces  est  indifférent. 

^    ç  Ainsi  on  aurait  pu  porter  d'abord  P| 

FiG.  3(i.  <?t  ensuite  P3,  P^  et  P2. 

Hkm  AnQiK  11.  —  Une  force  quelconque 
du  polygone  complet  est  la  résultante  de  toutes  les  autres. 

63.  Décomposition  des  forces.  —  Une  force  R,  donnée 
par  sa  ligne  d'action,  sa  grandeur  et  le  sens  de  sa  direction, 
peut  se  décomposer  en  plusieurs  autres  appliquées  au  même 
point  qu'elle. 

11  suffit  pour  cela  que  le  polygone 
dos  forces  composantes  soit  fermé. 

Ainsi  R  pourra  être  décomposée  sui- 
vant les  forces  P,,  P2,  P3  de  directions 
(juelconques  qui  appartiennent  au  po- 
lygone fermé  ABGD  dont  R  — ;  AB  est 
un  des  côtés  [fig.  37). 

Ue   sens   de    toutes  les   forces    est  ï""^-  37. 

contraire  à  celui  de  R. 

Remahque.  —  Pour  résoudre  le  problème  ci-dessus,  on 
peut  se  donner  : 

i^  Toutes  les  composantes,  sauf  une  ; 

2°  Toutes  les  composantes  en  grandeur,  direction  et  sens 
moins  deux  d'entre  elles,  mais  ces  dernières  en  direction 
seulement. 

Ainsi,  soit  la  résultante  R  à  décomposer  suivant  quatre 
forces,  dont  deux,  P,  et  P2,  sont  connues,  et  deux  autres,  P3 
et  P4,  dont  les  directions  seules  sont  données  fiQ.  38). 
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l,e    polygone    des    forces    peut    tHre    constitué    comme 
suit  : 

BC  =  P< 
CD  =  Pj 


De  D  on  mène  une  parallèle  à  P»  et  de  A  une  parallèle  à  P3. 
Ces   deux  parallèles 
se  rencontrent  en  E. 

AE  donne,  en 
grandeur,  direction 
et  sens,  la  force  P3 
et  ED  la  force  P^. 

L'ordre  dans  lequel 
ou  porte  les  forces 
étant  indifférent,  on 
aurait  pu,  par  D, 
mener  une  parallèle 
à  P3  et  par  A  une 
parallèle  à  P4,  et  le  résultat  eût  été  le  même. 

DE'  eût  donné  P3,  et  AE'  la  force  P4.  On  voit,  sur  la  figure, 
que  DE'  =  AE  et  AE'  =  ED. 


FiG.  38. 


64.  Équilibre  des  forces  appliquées  en  un  même  point 
dans  un  plan.  —  Pour  que  des  forces  appliciuécs  en  un 
même  point  soient  en  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  leur 

résultante  soit  nulle. 

Cela  revient  à  dire  que 
le  polygone  des  forces  doit 
se  fermer  lorsqu'on  le  par- 
court dans  le  même  sens. 
Ainsi  les  forces  P^,  Pj, 
P31  P4  (fiO-  39),  donnent  un 
polygone  des  forces  fermé 
avec  un  sens  constant  ;  ces  forces  sont  donc  en  équilibre,  la 
résultante  étant  nulle. 

HEMAnQCE  ï.  -^  Si  des  forces  P|,  P2,  P3  non  en  équilibre 
sont  appliquées  en  un  point  0,  on  peut  les  équilibrer  par  une 


FiG.  39. 
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force  unique  P  appliquée  en  ce  môme  point,  mais  égaie  et 

de  sens  contraire  à  leur  résul- 
tante R. 

Le  tracé  (/?</.  40)  indique  la 
marche  à  suivre  pour  résoudre 
le  [)robIème. 

Hem.u\(jle  h.  —  Inversement, 
une  force  unique,  P,  agissant  en 
un  p(»int  donné,  peut  être  équi- 
librée par  plusieurs  forces  P^,  P^ 
et   1*3   appliquées    en    ce    point 

A  cet  oITet  on  trace  un  poly- 
gone des  forces  P,  P|,  Pj,  P3  en 
partant  de  l'extrémité  de  la  force  don- 
née pour  aboutir  à  son  origine  et  on 
munit  ces  forces  du  sens  de  la  force 
donnée. 

On  peut  se  donner  toutes  les  forces 
en  grandeur,  direction  et  sens  moins 
deux  dont  la   direction  seule  est   donnée. 


Fio.  40. 


i  3.  -  GOmiPOSITION  ET  DÉCOMPOSITION  DES  FORCES  PARALLÈLES 


65.  Composition  de  deux  forces  parallèles  dirigées  dans 
le  môme  sens.  —  Résultante.  — 

Soient  deux  forces  parallèles  P, 
et  1*2  données  par  leur  1-igne  d'ac- 
tion et  leur  grandeur  [fiy.  42). 

Pour  les  composer  et  obtenir 
leur  lésultante  en  position,  il 
suffit  de  porter  sur  la  ligne  d'ac- 
tion de  P^  la  longueur  BA  égale 
à  la  grandeur  de  P2  et,  récipro- 
quement, sur  la  ligne  d'action  de 
P2  la  longueur  DC  égale  à  la 
grandeur  de  P<. 
On  joint  ensuite  Torigine  de   chaque  force  à  Textrémité 


FiG.  42. 
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de  Tautre;  on  obtient  ainsi  les  droites  AD  et  CB,  qui  se 
coupent  en  un  point  E  qui  est  le  point  de  passage  de  la 
résultante. 

Celle  résultante  a  évidemment  la  direction  des  forces 
données,  et  sa  grandeur  est  égale  à  leur  somme. 

Remarque  I.  —  Lorsque  les  forces  sont  dirigées  dans  le 
même  sens,  le  point  de  passage  de  la  résultante  se  trouve 
toujours  placé  à  l'intérieur  des  deux  forces. 

Celte  résultante  est  plus  rapprochée  de  la  force  la  plus 
grande  que  de  la  plus  petite. 

Remabol'e  II.  —  Si  on  désigne  par  a,  a^f  b  et  6|  les  lon- 
gueurs comprises  entre  le  point  de  passage  E  de  la  résul- 
tante et  les  origines  et  extrémités  des  forces,  on  a  toujours 
les  relations  : 

Pl  =  ^  =  ^. 
P,      a       a. 


C'est-à-dire  que  le  point  E  divise  les  longueurs  AD  et  BC 
en  deux  segments  inversement  proportionnels  aux  forces 
données. 

Si  m  et  n  étaient  les  distances  du  point  de  croisement  E 
aux  forces,  on  aurait  également  : 


£i 


M 

m 


Br:-- 


9  ■  " 


♦R 


-  •!>-.. 


e.:. 


V » 

JDl 


66.  Composition 
de  deux  forces  pa- 
ralldles  dirigées  en 
sens  contraires.  — 
Soient  deux  forces  ?< 
et  Pj  données  par 
leur  ligne  d'action 
et  leur  grandeur 
[fîq,  43). 

On    applique   le  Fm.  '*3. 

même    procédé   que 

celui  du  n*65,  c'est-à-dire  qu'on  porte  sur  la  ligne  d'action 
de  P^  la  longueur  AB  égale  à  la  grandeur  de  Pj  avec  le  sens 

RéSISTAKCB   DES  MATÉRIAUX.  4 
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de  celte  force,  et  sur  la  ligne  d'action  de  P^  la  longneur  CD 
égale  à  la  grandeur  de  V^  avec  le  sens  de  cette  force. 

On  joint  ensuite  l'origine  de  cha(|ue  force  à  Textrémité 
de  Taulre  et  on  obtient  ainsi  le  point  de  rencontre  E,  qui 
est  le  point  de  passage  de  la  résultante  H.  Ce  point  de  pas- 
sage est  toujours  en  dehors  des  forces  données. 

La  résultante  a  la  môme  direction  que  celle  des  forces, 
sa  grandeur  est  égale  à  leur  différence,  et  le  sens  de  sa 
direction  est  celui  de  la  plus  grande  des  deux. 

On  a  également,  par  suite  de  la  similitude  des  triangles  : 


Pa       a 


6| n 


67.  Composition  de  plusieurs  forces  parallèles.  —  Pour 
composer  plusieurs  forces  parallèles,  il  suffit  d'appliquer  les 
problèmes  des  n°'6o  et  66  à  deux  des  forces,  puis  à  leur  résul- 
tante et  à  une  troisième  force,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la 
dernière. 

La  résultante  a  pour  grandeur  la  somme  algébrique  des 
forces  données. 

68.  Décomposition  d'une  force  en  deux  autres  parallèles 
à  cette  force.  —  Ce  problème  comporte  une  infinité  de 
solutions,  puisjju'on  peut  toujours  trouver  deux  forces  qui 

satisfont  à  l'équation  r^  =r  -. 

Mais  on  peut  se  donner  différentes  conditions,  et  alors  le 
problème  ne  comporte  plus  qu'une  solution. 

1°  Dccowposrr  une  force  en  deux 
autres  qui  lui  soient  paralldles  et 
assujetties  à  passer  par  deu.r  points 
situes  de  part  et  d'autre  de  la  force 
donnée  (fiij.  44). 

Soient  P  la  grandeur  de  la 
force  et  A  et  \\  les  deux  points 
donnés. 

On  tire  la  droite  AB  qui  coupe 
la  ligne  d'action  de  la  force  en  E. 
On  porte  EC  —  P  et  on  trace  les  droites  AC^  et  BC. 
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B 


Ensuite  par  E  on  mène  une  parallèle  ED  à  BC,  et  par  D 
DF  pai-allèle  à  AB. 

Les  distances  EF  et  FC  donnent  les  grandeurs  des  deux 
composantes  : 

FC  représente  la  force  P<  qui  passe  par  le  point  A,  et  EF 
la  force  Pj  qui  passe  par  B. 

La  résultante  étant  placée  entre  les  deux  composantes,  le 
sens  de  ces  composantes  sera  le  môme  que  celui  de  la  force 
donnée  (n*  65). 

2*>  Décomposer  une  force  en  deux  autres  qui  lui  soient  paral- 
lèles et  assujetties   à  passer  par 
deux  points  situés  d'un  même  côté 
par  rapport  à    la  force   donnée 
(/ig^  45). 

Le  tracé  du  problème  1  est  éga-      F 
lement  applicable. 

On  joint   les   deux  points   A      E 
et  B  par  une   dfoite  que  l'on 
prolonge    jusqu'en    E,    sur    la    l'I 
ligne  d'action  de  la  force  don- 
née P.  On  porte  ensuite  EG  —  P         ( 
et    on     trace    les     droites    AC 
et  BC. 

Par  E,  on  mène  une  parallèle 
à  BC  jusqu'à  la  rencontre  de  AC  prolongée  en  D,  et  par  ce 
point  on  mène  DF  parallèle  à  AB. 

Les  distances  CF  et  EF  donnent  les  grandeurs  des  deux 
composantes  : 

D'après  le  n«  66,  CF  =r  P^,qui  passe  par  A,  et  ayant  même 
sens  que  P,  et  EF  =  P2,  qui  passe  par  B  avec  un  sens  con- 
traire à  P. 

69.  Équilibre  des  forces  parallèles.  —  Pour  équilibrer  des 
forces  parallèles,  il  suffît  de  rechercher  leur  résultante  en 
position,  grandeur  et  sens,  et  de  remplacer  cette  résultante 
par  une  force  égale  et  de  sens  contraire. 

Inversement,  une  force  unique  peut  être  équilibrée  par 
des  forces  parallèles  à  sa  direction. 


FiR.  45. 
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i  4.  -  GOBIPOSinON  DES  FORGES  QUELCONQUES 

70.  Composition  et  équilibre  des  forces  situées  d'une 
manière  quelconque  dans  un  plan.  —  Lorsque  des  forces  sont 
situées  d'une  manière  quelconque  dans  un  plan,  on  peut 
toujours  trouver  leur  résultante  en  grandeur,  direction  et 
sens,  au  moyen  d'un  polygone  des  forces,  c'est-à-dire  en  les 
portant  bout  à  bout,  comme  cela  a  été  fait  pour  les  forces 
appliquées  en  un  môme  point  (deuxième  procédé  du  n°  62)  ; 
mais, quant  à  la  position  de  cette  résultante,  elle  ne  peut  se 
déterminer  que  si  les  différentes  forces  se  rencontrent  les 
unes  avec  les  autres  dans  les  limites  de  l'épure.  Car,  dans  ce 
cas,  on  peut  toujours  composer  deux  des  forces  en  transpor- 
tant leur  point  d'application  à  leur  point  de  rencontre  (n°  60), 
puis  par  le  même  procédé  composer  ensuite  leur  résultante 
avec  une  troisième  force,  et  ainsi  do  suite,  jusqu'à  la  der- 
nière. Mais  la  condition  de  rencontre  des  forces  est  néces- 
saire. 

Si  cela  n'est  pas,  le  problème  ne  peut  pas  être  résolu  par 
la  méthode  ordinaire. 

L'emploi  des  polygones  funiculaires^  dont  il  sera  question 
dans  le  chapitre  suivant,  permet  de  résoudre  toutes  les 
questions  relatives  à  la  composition  et  à  l'équilibre  des 
forces  placées  d'une  manière  quelconque  dans  un  plan. 
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CHAPITRE  IV 
LE  POLYGONE  FUNICULAIRE  ET  SES  APPLICATIONS 

gl.  —  DÉFINITIONS 

71.  Cas  général  d'an  groupe  de  forces  placées  d'une  ma- 
nière quelconque  dans  un  plan.  —  Soient  les  (|uatre  forces 
Pi,  Pj,  P3,  P4,  et  1,  2,  3,  4  le  polygone  des  forces  correspou- 
danl  (/?</.  46). 

On  choisit  dans  lé  plan  de  ces  forces  un  point  quelcontjue  o 
que  Ton  joint  à  tous  les  sommets  du  polygone  des  forces,  y 
compris  les  deux  extrémités. 

On  fait  les  conventions  suivantes  : 

Chaque  sommet  est  désigné  parles  chiffres  des  deux  côtés 
qui  le  déterminent,  et  le  rayon  qui  aboutit  à  chaque  sommet 
est  désigné  comme  le  sommet  lui-même. 

Ainsi  on  a  :  l'origine  a,  les  sommets  1-2,  2-3,  3-4  et  l'extré- 
mité 6,  les  rayons  extrêmes  oa  et  ob  et  les  rayons  1-2,  2-3  et  3-4. 

Ceci  posé,  d'un  point  quelconque  A  du  plan,  on  mène  A-l 
parallèle  au  rayon  extrême  oct  jusqu'à  la  rencontre  de  P^,  de 
I  on  mène  l-II  parallèle  au  rayon  1-2  jusqu'à  la  rencontre 
de  Pj,  et  ainsi  de  suite,  IMII,  IIMV  et  IV-H  parallèles  aux 
rayons  correspondants. 

Le  nouveau  contour  A-I-II-IIÏ-IV-B  ainsi  obtenu  s'appelle  un 
polygone  funiculaire  des  forces  données  ^ 

Le  point  0  s'appelle  le  pôle,  et  les  rayons  issus  de  ce  pôle 
et  aboutissant  au  sommet  du  polygone  des  forces  sont  les 
rayons  polaires, 

»  \o\r  Mécanique  (B.  G.  T.  P.),  p.  86. 
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La  distance  du  pôle  à  un  côté  du  polygone  des  forces  est  la 
distance  polaire  de  la  force  représentée  par  le  côté  en  question. 

Ainsi  om  est  la  distance  polaire  de  la  force  P3. 

Enfin  les  côtés  A-I  et  IV-B  s'appellent  les  eûtes  extrêmes  du 
polygone  funiculaire. 

Remarque  I.  —  Avec  les  notations  adoptées,  on  voit  qu'un 
côté  quelconque  du  polygone  funiculaire,  compris  entre  deux 


Fif.,  46. 

forces  consécutives,  est  parallèle  au  rayon  polaire  qui  aboutit 
au  sommet  déterminé  par  les  deux  forces  dans  le  polygone 
des  forces. 

Ainsi  le  côté  I-II  compris  entre  les  deux  forces  P^,  P2  est 
parallèle  au  rayon  polaire  1-2. 

Remarque  II.  —  Un  système  de  forces  données  admet  une 
infinité  de  polygones  funiculaires,  le  pôle  pouvant  en  effet 
être  choisi  arbitrairement. 

Remarque  IlL  —  Pour  que  la  construction  indiquée  ci- 
dessus  soit  possible,  quel  que  soit  le  point  de  départ  A,  il 
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faut  que  le  p<Me  ne  se   trouve  sur  la  direction  d*aucun  des 
côtés  du  polygone  des  forces. 

(iénéralement,  il  faut  le  choisir  ainsi;  mais,  si  ce  pôle  se 
trouve  sur  la  direction  d'un  des  côtés  du  poly^jne  des 
forces,  le  point  de  départ  doit  être  pris  à  l'intersection  des 
deux  lignes  d'action  parallèles  :  Tune  au  côlé  du  polygone 
des  forces  dont  la  direction  passe  par  le  pôle,  l'autre  à  celui 
qui  précède  ou  qui  suit  ce  coté. 

1P2  >*P3 


FiG.  47. 

Ainsi,  si  Ton  prend  le  pôle  sur  le  prolongement  du  côlé  3 du 
polygone  des  forces  1,2,3,4  (pg.  47j,les  lignes  d'aclion  cor- 
respondantes étant  P|,  P2,  P3  et  P^,  le  point  de  départ  doit 
être  choisi  à  Tinlersection  de  P2-P3  ou  de  P3-P4. 

Dans  le  premier  cas,  il  faut  commencer  par  tracer  les 
côtés  ll-l  et  I-fA  parallèles  aux  rayons  1-2  et  oa.  Ensuite  ou 
passe  au  côté  II-III  parallèle  au  rayon  2-3  ;  mais  on  remarque 
que  le  côté  du  polygone  funiculaire  se  réduit  au  point  II. 
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suivant  III-IV,  parallèle  au  rayon  3-4,  se  confond 
;ne  d'action  P3,  dont  le  côté  correspondant  3  ren- 
pôle.  Le  sommet  IV  se  trouve  à  Tintersection  de 

î- 

a  termine  par  le  côté  IV-B  parallèle  au  rayon  oh. 
deuxième  cas,  on  trace  d'abord  IV-B,  puis  IV-II, 
5  suite,  comme  précédemment. 
:e  IV.  —  Si,  au  lieu  de  considérer  toutes  les  forces 
nt,  on  n'en  considère  que  quelques-unes  seule- 
irvu  qu'elles  soient  consécutives,  soit  par  exemple 
?(/.  46),  le  contour  I-II-III-IV  est  un  polygone  fu- 
ies deux  forces  données  dont  les  côtés  extrêmes 
t  III-IV,  les  rayons  extrêmes  1-2  et  3-4  et,  d'une 
énérale,  les  propriétés  appartenant  aux  deux  côtés 
ies  polygones  funiculaires  sont  aussi  applicables  à 
;  quelconques  de  ces  polygones. 

de  forces  parallèles.  —  Lorsque  les  forces  sont 
parallèles,  le  pohjfjonc 
des  forces  se  réduit  à  une 
droite  dont  la  direction 
est  celle  des  forces. 

On  porte  sur  celte 
direction  ah  (fig.  48)  les 
forces  données  PoP2,p3, 
dont  les  grandeurs  sont 
1-2-3,  bout  à  bout  avec 
leur  sens. 

On  cboisit  ensuite  un 
pôle  o  et  on  trace  les 
rayons  polaires  Of/,  1-2, 
2-3  et  oh. 

Le  tracé  du  polygone 
funiculaire  se  fait 
comme  il  a  été  dit  au 
n°  71,  en  menant,  d'un 
point  A  quelconque,  A-1 
i  oa,  puis  I-II  parallèle  à  1-2,  ainsi  de  suite  jus- 
parallèle  au  rayon  oh. 
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Les  côtés  A-l  el  Ill-B  sont 
les  eûtes  extrêmes  du  poivsone       ^  J^ 

funiculaire.  \        ^  /         4^ 

Remarque  I.  —  Dans  le  cas  \  /      n/ 

de  forces  parallèles,  le  tracé  iV —     / 

n'est  possible  que  si  le  pôle  / 

est  choisi    en   dehors  de   la        ^ 
direction  des  côtés  du  poly-  * 

gone  des  forces  nb, 

Remarul'e  h.   —   Si  toutes  p^ 

les  forces  n'avaient   pas    le  / 

même   sens,   il   faudrait    en  .- / 

tenir  compte  dans  la  cons-  '^  a/    \ 

Iruction    du    polygone    des  •  '/;    ' 

forces.  '  e/     '•    ^ 

Ainsi  soient  les  forces  P|,  -     /^     -    '• 

1*2»   P3,    P4,    de    sens    diffé-  '   /       ^V-  '*=    ' 

renls  indiqués  par  les  flèches  ij/  /% 

fig,  49;  ;    on    porte   sur    la         h)^- 

droite  ax  :  ^    ■ 

de  a  vers  x  :  ab=z  i  nzV^ 

ensuite  de  6  vers  a  :  bc  =1 '2  zzz  P^ 

de  c  vers  a  :  a/  rr^  3  =  P3 

et  finalement  de  d  vers  x  :  de  =z  ^  izz  V^. 

Si  on  choisit  le  pôle  0,  les  rayons  polaires  sont  : 

Rayon  extrême  d'origine oa 

Rayon  intermédiaire 06  =  1 .2 

id.  oc  =  2.3 

id.  orf  =  3.i 

Enfin  rayon  extrême  d'extrémité,     oe 


Le  polygone  funiculaire  se  trace  d'après  le  même  procédé 
que  précédemment  en  menant  d'un  point  A  quelconque  : 
A-l  parallèle  à  oa,  MI  parallèle  à  1-2,  ainsi  de  suite  jus- 
qu'à IV-B  parallèle  à  oe. 
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I^e  tracé  n'offre  pas  de  difficulté  ;  mais  il  y  a  lieu  d'appor- 
ter toute  l'attention  voulue  dans  la  construction  du  polygone 
des  forces  et  dans  le  numérolai^e  des  rayons  polaires. 

73.  Propriétés  des    côtés  du  polygone  faniculaire.    — 

Des  forces  quelconques  situées  dans  un  plan  peuvent  toujours 

iUre  décomposées  eh  deux  forces 
ayant  pour  liynes  d'action  les 
côtés  extrêmes  de  l'un  quel- 
conque des  polyqones  funicit- 
la  ires  de  ces  forces ^  et  pour 
yrandeurs  les  deux  rayons  po- 
laires extrêmes;  ces  rayons  don- 
nent en  même  temps  le  sens 
de  la  direction. 

Si,  après  avoir  tracé  le  po- 
lygone des  forces  1-2-3  et  le 
polygone  funiculaire  A-I-IÏ- 
Ill-B  de  p(Me  o  [fiq.  50),  on 
transporte  les  points  d'appli- 
cation des  forces  données  aux 
sommets  du  polygone  funicu- 
laire, on  peut  décomposer 
chacune  de  ces  forces  en  deux 
autres  dirigées  suivant  les 
côtés  qui  y  aboutissent. 
Le  polygone  des  forces  donne  ces  composantes  ;  ainsi, 
pour  la  force  P|,  par  exemple,  le  rayon  oa  est  parallèle  à  A-I 
et  le  rayon  1-2  à  I-II.  Or  on  sait  que  oa  et  1-2  sont,  en  gran- 
deur et  en  direction,  les  composantes  de  1  ou  P^,  et  le 
sens  de  leur  direction  est  inverse  de  celui  de  la  force, 
comme  l'indiciuent  les  flèches  de  la  figure. 

Pour  la  force  P2,  les  composantes  sont  données  par  les 
rayons  1-2  et  2-3  avec  un  sens  contraire  à  celui  de  P2,  et 
ainsi  de  suite  pour  la  force  P3. 

Si  Ton  transporte  les  grandeurs  de  ces  composantes 
avec  leurs  sens  sur  leurs  lignes  d'action,  qui  sont  ici  les 
côtés  du  polygone  funiculaire,  on  remarque  que,  sur  chaque 
côté  intermédiaire  de  ce  polygone  funiculaire,  il  se  trouve 


Fio.  50. 
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deux  forces  égales  et  de  signe  contraire,  qui  se  font  équilibre 
et  que  l'on  peut  supprimer. 

Ainsi,  pour  le  côté  Ml,  on  a  les  doux  forces  égales  au 
rayon  l-i,  mais  avec  un  sens  contraire;  il  en  est  de  m«^me 
pour  le  côté  H-III  parallèle  au  rayon  2-3. 

Toutes  les  forces  en  équilibre  étant  supprimées,  il  ne  reste 
plus  finalement  que  celles  situées  sur  les  c(Hés  extrêmes  qui 
sont  parallèles  aux  rayons  polaires  extrêmes,  et  ont  pour 
grandeurs  ces  rayons. 

Le  sens  des  deux  composantes  est  donné  en  allant  de 
l'origine  à  l'extrémité  du  polygone  des  forces,  en  passant  par 
le  pôle  o. 

Remaruue.  —  Ce  qui  a  lieu  pour  des  forces  quelconques 
est  aussi  applicable  aux  forces  parallèles. 

La  démonstration  est  la  même  que  celle  qui  vient  d'être 
faite. 


i  2.  -  RECHERCHE  DE  LA  RÉSULTANTE  D'UN  STSTÈBIE  DE  FORGES 


74.  Résultante  d'un  groupe  de  forces  placées  d'une  manière 
quelconque  dans  un  plan.  —  Le  polygone  funiculaire  permet 
de  trouver  la  ligne  d'action  de  la  résultante  d'un  système  de 
forces  quelconques. 

A  cet  effet,  on  construit  le  polygone  des  forces  don- 
nées, PoPi»p3;  ^^  prend  un  pôle  quelconque  o  et  on  trace 
le  polygone  funiculaire  correspondant  A-l-H-III-B  (/?f/.  oi). 

On  prolonge  les  deux  côtés  extrêmes  A-I  et  B-III  de  ce 
polygone  funiculaire  jusqu'à  leur  point  de  rencontre  C,  qui 
est  un  point  de  passage  de  la  résultante  cherchée. 

La  grandeur,  la  direction  et  le  sens  de  cette  résultante 
sont  donnés  dans  le  polygone  des  forces  par  la  ligne  ab 
(n«  70). 

Il  suffît  donc,  pour  avoir  la  ligne  d'action  de  la  résultante 
cherchée,  de  mener  par  le  point  G  une  parallèle  à  ab. 

Pour  le  démontrer,  on  remarque  d'après  le  n°  73  :  que 
A-I  et  B-III  sont  les  lignes  d'action  des  composantes  du  sys- 
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S  données,  et  que,  par  suite,  la  ligne  d'action 
te  doit  passer  par  leur  point  de  rencontre  C. 


FiG.  51. 


lans  le  polygone  des  forces,  ab  est  aussi  bien 
lies  forces  données  \,  2,  3  que  celle  des  deux 
?6,  dont  les  lignes  d'action  sont  les  côtés  A-I 


anc  de  ces  considérations  qu'en  menant  par  le 
arallèle  à  ab,  cette  droite  a  la  direction  de  la 
grandeur  est  ab,  et  son  sens  celui  qui  va  de 
extrémité  b. 

—  Si  l'on  voulait  obtenir  la  résultante  ï\^  de 
es  consécutives  P2,  P3,  il  suffirait  (Hemarque  IV 
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du  n«  71)  de  chercher  le  point  de  rencontre  D  des  côtés  I-II 
et  B-III  et  de  mener  par  ce  point  une  parallèle  à  la  ligne  cb 
qui  joint  Torigine  à  Textréniité  du  polygone  des  deux 
forces  2,  3. 

La  grandeur   de  cette  résultante  est  cb,  et  le  sens  va  de 
c  vers  6. 

75.  Résultante  d'un  groupe  de  forces  parallèles  de  même 
sens.  —  Le  procédé  est  le  même  que  celui  du  n°  74. 

On  construit  le  polygone  des  forces  données  P,,  Pj,  P3 
en  portant,  sur  une 
droite  parallèle  à  la  di-  \ 
rection  générale  des 
forces,  les  forces  bout 
à  bout;  on  choisit  un 
pôle  quelconque  o,  et 
on  trace  le  polygone 
funiculaire  correspon- 
dant A-l-lMIl-B  {/ig.^2). 

Le  point  de  rencontre 
C  des  deux  côtés  ex- 
trêmes prolongés  donne 
le  point  de  passage  de 
la  résultante  R,  dont  la 
ligne  d'action  est  pa- 
rallèle aux  forces  don- 
nées. 

La  grandeur  de  celte 
résultante  est  égale  à 
la  somme  algébrique  ab 

de  ces  forces  données  et  le  sens  est  celui  qui  va  de  l'ori- 
gine a  à  l'extrémité  6. 

Remarque.  —  Si  Ton  ne  considérait  que  les  deux  forces P^ 
et  P2,  le  point  de  passage  de  la  résultante  R|  serait  D,  ren- 
contre des  deux  côtés  A-I  et  II-III,  qui  renferment  les  forces 
considérées.  Sa  direction  serait  parallèle  à  ces  forces,  sa 
grandeur  égale  à  ac,  et  son  sens  de  a  vers  c. 

76.  Résultante  d'an  groupe  de  forces  parallèles  de  sens 
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différents.   —  Soient  les  forces  P^,  Pj,  P3,  ayant  le  sens 
indiqué  par  les  flèches  (fig.  53). 


I.a  remarque  [II  du  n"  72  permet  de  construire  le  poly- 
gone des  forces  et  de  tracer  le  polygone  funiculaire  de 
pôle  o  ;  à  cet  effet,  on  porte  sur  a.r  parallèle  à  la  direction 
des  forces  :  ab  —  \  —  V^,  br  -    2  —  Pg  et  cd  =  3  =  P3. 

On  choisit  un  pôle  0  et,  après  avoir  tiré  les  rayons  po- 
'aires,  on  trace  le  polygone  funiculaire  A-I-II-IH-R. 
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[ji  résultante  R  passe  par  le  point  de  rencontre  C  des 
deux  côtés  extrêmes  prolongés  A-I  et  III-B;  sa  direction 
est  parallèle  à  celle  des  forces;  sa  grandeur  est  représentée, 
dans  le  polygone  des  forces,  par  la  longueur  ad  qui  va  de  l'ori- 
gine a  à  Textrémité  des  forces  d  et  le  sens  de  a  vers  d. 


%  3.  -  GONDITIOHS  GRAPmQUES  D'ÉQUILDRE  DES  FORCXS 


77.  Forces  appliquées  en  nn  même  point.  —  On  a  vu 
(n°  64"  que,  lorsqu'un  système  de  forces  appliquées  en  un 
point  donne  un  polygone  des  forces  fermée  leur  résultante  est 
nulle  et  les  forces  se  font  équilibre. 

7d.  Forces  distribnées  d'nne  manière  quelconque  dans  un 
plan.  —  Dans  ce.  cas,  pour  que  l'équilibre  existe,  il  faut  deux 
conditions,  savoir  : 

1**  Que  le  polygone  des  forces  soit  fermé; 

•2<»  Qu'un  de  leurs  polygones  funiculaires  soit  fermé,  et  alors 
tous  les  polygones  funiculaires  seront  également  fermés. 

En  effet,  on  peut,  d'après  le 
n"  73,  réduire  le  système  donné 
Pi,  p2,  P3  à  deux  forces  ayant 
comme  lignes  d'action  les  côtés 
extrêmes  du  polygone  funicu- 
laire de  pôle  o. 

Or,  pour  qu'il  y  ait  équilibre, 
il  faut  que  ces  deux  forces  soient 
sur  la  même  ligne  d'action, 
qu'elles  soient  égales  et  de  sens 
contraires. 

Ces  conditions  ne  peuvent  être 
remplies  que  de  la  manière  sui- 
vante i/îf/.  54)  : 

\°  Le  polygone  funiculaire  se 
ferme,  et  alors  les  côtés  extrêmes 
>e  confondent  en  un  seul  :  IIM  ; 

2°  Le  polygone  des  forces  se  ferme,  et,  dans  ce  cas,  les  deux 
rayons  palaires  d^origine  et  d'extrémité  se  résument  à  un 


Fin.  54 
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Fio.  55. 


seul  :  oa.  Les  deux  forces  sont  alors  égales  et  de  sens  contraire, 
puisque  Tune  d'elles  a  le  sens  de  a  vers  o,  et  l'autre  de  o 
vers  a. 

79.  Couples.  —  On  appelle  couple  l'ensemble  de  deux 
forces  F  et  —  F  parallèles,  égales  et 
de  sens  contraire  (fiij.  55). 

La  distance  AB  :z:z  d  entre  les 
lignes  d'action  se  nomme  le  bras  de 
levier  du  couple. 

Un  couple  n'admet  pas  de  résul- 
tante ;  mais  il  peut  être  remplacé 
par  un  autre  couple  qui  lui  est  équi- 
valent. 
Deux  couples  sont  équivalents  lorsqu'ils  ont  môme  pro- 
duit de  la  force  par  le  bras  de  levier  et  môme  sens. 

Deux  couples  se 
font    équilibre  lors-  \  |.  ••-.  BI/ 

qu'ils  ont  môme  pro- 
duit de  la  force  par 
le  bras  de  levier,  et 
qu'ils  sont  de  sens 
contraires. 

80.  Conditions  gra- 
phiques pour  que  des 
forces  situées  dans 
un  plan  se  réduisent 
à  un  couple.  —  Pour 
que  des  forces  situées 
dans  un  plan  se  ré- 
duisent à  un  couple, 
il  faut  et  il  suffit  : 

i°  Que  le  polygone 
des  forces  se  ferme; 

2°  Que  l'un  des  po- 
lygones funiculaires 
ne  se  ferme  pas  et 
alors  aucun  des  polygones  funiculaires  ne  se  ferme. 


Fie.  50. 
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Soient  les  quatre  forces  P|,  Pj,  P3,  P,,  qui  ont  un  poly- 
gone des  forces  fermr,  mais  dont  un  polygone  funiculaire 
de  pôle  o  ne  soit  pas  fermé  /îy.  56\ 

On  remarc[ue  tout  de  suite  que,  puisque  le  polygone  des 
forces  est  fermé,  les  rayons  polaires  d'origine  et  d'extrémité 
se  réduisent  à  un  seul.  Il  s'ensuit  que  les  côtés  extrêmes  du 
polygone  funiculaire,  qui  sont  parallèles  à  ces  rayons,  le 
sont  entre  eux. 

En  outre,  d'après  le  n*  73,  un  système  de  forces  peut  tou- 
jours être  décomposé  en  deux  autres,  ayant  pour  lignes 
d'action  les  côtés  extrêmes  du  polygone  funiculaire,  pour 
grandeur  les  rayons  correspondants,  et,  comme  sens,  celui 
qui  va  de  l'origine  à  l'extrémité  du  polygone  des  forces  en 
passant  par  le  pôle. 

Les  deux  forces  résultantes  A-I  et  B-IV  sont  dune  paral- 
lèles; elles  ont  même  grandeur  que  le  rayon  d'origine;  en 
outre,  A-I  aurait  comme  sens  celui  du  sommet  d'originr 
vers  0,  et  B-IV  celui  de  o  vers  le  sommet  d'origine,  c'est-à- 
dire  un  sens  contraire. 

Ces  trois  conditions  définissent  bien  un  couple  dont  le 
bras  de  levier  serait  d. 


1^4. -PROBLÈMES  USUELS  SUR  LA  COMPOSITION 
LA  DÉGOMPOSITION  ET  L'ÉQUILIBRE  DES  FORGES 


81.  Di'composcr  une  force  donnée  en  deux  autres  de  même 
direction  quelle  et  dont  les  lignes  d'action  sont  (tonnées.  — 
Soient  U  la  force  donnée  par  sa  ligne  d'action,  sa  grandeur  et 
son  sens,  P|  et  Pj  les  lignes  d'action  des  composantes  fio.  ;)7  . 

On  trace  un  polygone  funiculaire  quelconque  de  la  force  R 
avec  un  pôle  o. 

Les  côtés  extrêmes  de  ce  polygone  funiculaire  ren- 
contrent les  lignes  d'action  de  P|  et  Pj  en  A  et  B. 

On  tire  la  droite  AB  et,  par  le  point  o,  on  mène  une  paral- 
lèle à  celte  droite  qui  rencontre  la  ferre  i  en  c. 

Les  deux  segments  ac  et  eh  donnent  la  grandeur  des 
forces  P|  et  P^,  et  le  sens  de  leur  direction  est  de  a  vers  />. 

RÉSISTANCE  DES  HATÉIUAIX.  O 
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En  effet,  les  deux  triangles  AIE  et  aco  étant  semblables, 
on  a  : 

AE_El 
oc        ac 
ou  bien 

AE  X  ac  =^  oc  X  El. 


>o 


FiG.  57. 


Il  en    est  de    même   des    deux  triangles   EIB  et  ocb,  qui 
donnent  : 

EB        El 
oc     '  cb^ 
ou  bien 

EB  X  c6  =  oc  X  El. 

Ces  deux  ('•galités  possèdent  un  terme  semblable,  oc XEI; 
on  peut  donc  écrire  : 


ou  bien  encore  : 


AE  X  ac  =  EB  X  cb 


oc  _  EB 

cb  ~  AE' 


Or,  d'après  la  remarque  11  du  n^  65,  cette  relation  montre 
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bieo  que  : 

ac  =  ?i 

el 

cb  =Pj 

82.  Même  prohlèmCy  mais  les  lignes  d'action  données  étant 
situées  (fun  même  côté  par  rapport  à  la  force  H.  —  La  solu- 
tion du  problème  se  trouve  par  le  même  procédé. 

On  trace  un  polygone 
funiculaire  de  pôle  o 
A,-I-B  (/î(/.  58). 

On  remarque  que  cha- 
que ligne  d'action  est 
coupée  deux  fois  par  les 
côtés  extrêmes;  de  ce 
fait,  il  se  présente  deux 
solutions,  car,  par  le 
point  o,  on  peut  mener 
deux  lignes  parallèles 
l'une  à  AB  et  l'autre  à 
A^B|,  et  obtenir  ainsi 
les  points  c  etC|. 

Dans  le  premier  cas  : 
la  force  P|,  dont  la  ligne 
d'action  passe  par  A, 
a  pour  grandeur  le  seg- 
ment ac  avec  un  sens 
de  a  vers  c,  et  la  force  P^ 
a  pour  grandeur  le  seg- 
ment cb  avec  un  sens 
de  c  vers  6. 

Tandis  que,  dans  le 
deuxième  cas,  la  force  P^ 

a  pour  grandeur  le  segment  ac,,  avec  un  sens  de  a  vers  c,, 
et  la  force  P^,  le  segment  C|6,  avec  un  sens  de  c,  vers  6. 

88.  Etant  données  des  forces  quelconques,  les  réduire  à 
deux  forces  parallèles  à  leur  résultante  et  passant  par  des 
points  donnés,  —  Soient  les  forces  P^,  Pa,  P3,  P4  et  les  points 
A  et  B. 


c 

Fio.  58. 
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Puisque  les  forces  cherchées  doivent  être  parallèles  à  la 
résultante  des  forces,  on  est  conduit  à  rechercher  la  direction 
de  cette  résultante,  ce  qui  permettra  de  tracer,  par  les  points 
donnés,  les  lignes  d'action  des  deux  forces  que  Ton  veut 
déterminer. 

La  recherche  de  la  résultante  R  se  fait  par  la  méthode  du 
n«  74. 

Cette  résultante  tracée,  le  problème  revient  donc  à  décom- 
poser une  force  R  en  deux  autres  de  même  direction  qu'elle 
et  dont  les  lignes  d'action  sont  données,  objet  des  problèmes 
81  ou  82  suivant  que  les  points  A  et  B  sont  de  part  et  d'autre 
de  la  résultante  ou  d'un  même  côté. 


Fia.  59. 


Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  on  appliquera  le  n*»  81  ;  on 
joint  à  cet  efTet  les  points  de  rencontre  A^  et  Bf  des  lignes 
d'action  des  forces  cherchées  avec  les  côtés  extrêmes  du 
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polTgone  fnniciilaire  eU  par  le  poiot  o,  od  mène  oc  parallèle 
à  A,B,   fiw  ^9  . 

Le  segment  ac  donne  la  grandeor  de  la  force  passant  par 
A  arec  un  sens  de  «i  vers  r,  et  1*»  segment  cb  la  grandeur 
de  la  force  passant  par  B  avec  an  sens  de  c  vers  6. 

84.  Même  problème  arec  tirs  fortes  parallèles.  —  Lorsqu'il 
<agil  de  forces  parallèles,  il  est  inutile  de  déterminer  la 
position  de  la  résultante,  puisque  celle-ci  est  forci^ment  parai* 
lèle  aux  forces  données;  sa  direction  est  don**  connue. 

On  applique  ensuite  le  procédé  du  n*  83. 

86.  Béromposer  une  forée  en  deux  autres  de  m^me  direction 
quelle  et  dont  Cune  est  donnée  en  grandeur^  direction  et  semt, 
—  Soit  R  la  ligne  d  action  de  la  force  à  décomposer,  et  soit 
Pi  la  ligne  d*action  de  la  com- 
posante donnée. 

On  porte,  dans  un  polygone 
des  forces  :  ah  la  grandeur 
de  R,  et  ac  la  grandeur  de  P| 
avec  son  sens. 

Si  les  forces  R  et  P|  sont  de 
même  sens,  on  porte  ac  de  a 
vers  r,  et  ricc  versa  dans  le  cas 
contraire. 

La  deuxième  composante, 
dont  on  ne  connaît  pas  la  po- 
sition, a  toutefois  pour  gran- 
deur cb  et  comme  sens  celui 
de  c  vers  b. 

On  choisit  un  pôle  o  et,  après 
avoir  tiré  les  rayons  polaires, 
on  trace  le  polygone  funicu- 
laire de  la  force  R  seulement. 

Cn  des  côtés  extrêmes  rencontre  la  ligne  d'action  de  P,  au 
point  I,  et  si,  par  ce  point  I,  on  mène  une  parallèle  au 
rayon  oc,  on  détermine  le  côté  du  funiculaire  correspondant 
à  la  force  ac  ou  P,. 

Ce  côté  du  funiculaire  rencontre  le  côté  extrême  en  II, 


Digitized 


by  Google 


70 


PRINCIPES    DE   STATIQUE    GRAPHIQUE 


qui  est  le  point  de  passage  de  la  composante  cherchée  P2. 

Ce  problème  n'est  que  la  conséquence  de  celui  n°  81. 

88.  Remarque.  —  Si,  dans  tous  les  problèmes  précédents, 
au  lieu  de  réduire  ou  de  décomposer  les  forces,  il  fallait  les 
équilibrer,  la  marche  à  suivre  serait  la  même;  mais  il  faudrait 
changer  le  sens  de  la  force  donnée,  ou  de  la  résultante  des 
forces  données  suivant  le  cas. 

g  5.  -  PROPRIÉTÉS  GÉOMÉTRIQUES  DBS  POLYGONES  FUIIKSULAIRES 


87.  Les  c^tés  correspondants  de  deux  polygones  fonicu- 

.  laires  d'an  môme 
système  de  forces 
se  coupent  sur  une 
droite  parallèle  à 
la  ligne  gui  Joint 
les  pôles.  —  Ainsi 
soient  deux  poly- 
gones funiculaires 
tracés  avec  les 
pôles  0  et  o',  dont 
les  deux  premiers 
côtés  A-I  et  A-r 
se  coupent  au 
point  A. 

Tous  les  autres 
côtés  correspon- 
dants ont  leur 
point  de  rencontre 
sur  la  ligne  AX  pa- 
rallèle à  la  droite 
00  y  qui  joint  les 
pôles. 

La  fig.ure  61 
montre  cette  pro- 
Fi...  Gl.  priété. 

88.  Tous  les  pôles  des  polygones  funiculaires  assujettis  à 
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passer  par  deux  points  fixes  se  tronrent  sur  une  droite  pa- 
rallèle à  celle qni  Joint  les  points  donnés.  -     En  oitre,  l\ 

LKiNE  DES  PÔLES  DIVISE,  DANS  LE  POLY(:«»NF,  DES  FORr.ES,  L\ 
RÉSULTANTE  DES  FORCES  COMPRISES  ENTRE  LES  POINTS  DONNÉS  KN 
DEl'X   SEGMENTS   OLl 

sïjnt  précisément  les 
composantes  par\l- 
lèles  de  cette  résul- 
tante, MENÉES  PAR  LES 
POLNTS  DONNÉS. 

Soit  le  polygone 
funiculaire  de  pôle  o 
des  trois  forces  P|, 
Pj,  P3,  qui  passe  par 
les  deux  points  A  et 
B  (fig.  62  . 

Tous  les  pôles  des 
polygones  funicu- 
laires répondant  à 
la  question  se  trou- 
vent donc  sur  la 
droite  ox,  parallèle  à 
celle  qui  joint  les 
deux  points  donnés, 

et,  en  outre,  le  point  de  rencontre  c  de  cette  droite  ox  avec 
la  résultante  ah  des  forces  comprises  entre  ces  points,  divise 
cette  résultante  en  deux  segments  qui  sont  les  grandeurs 
des  composantes  R,  et  Rj  parallèles  à  ah. 

Si  les  polygones  devaient  passer  par  A  et  B',  il  ne  faudrait 
alors  considérer  que  la  résultante  ah'  des  deux  forces  P^  et 
Pj,  et  les  pôles  se  trouveraient  alors  sur  la  droite  cor 
parallèle  à  AB . 

89.  Problème.  —  Faire  passer  un  polygone  funiculaire  par 
deux  points,  la  dislance  polaire  étant  donnée. 

Soient  les  forces  P,,  Pj,  P3  et  les  deux  points  A  et  B  {fig.  63  K 

On  construit  d  abord  un  polygone  funiculaire  quelconque 
A'-B'  de  pôle  0  au  moyen  du  polygone  des  forces  i,  2,  3. 

D'après  le  n«  88,  il  suftit  de  rechercher,  surlarésullanle  ah, 


Fio.  62. 
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le  point  qui  divise  celte  résultante  en  deux  composantes  qui 
lui  sont  parallèles,  ({ui  passent  par  les  deux  points  donnés,  et 
de  mener  par  ce  point  une  parallèle  à  la  droite  AB. 


A  cet  effet  (n<»  83),  on  mène  par  A  et  B  deux  parallèles 
à  ab  cjui  coupent  les  cotés  extrêmes  en  A'  et  B',  et  par  le  pôle  o 
on  trace  oc  parallèle  à  AB';  le  point  c  est  celui  cherché, 
et  il  suffit  pour  avoir  la  droite  des  pùles  de  tirer  ex  paral- 
lèle à  AB  (no  88). 

Toutefois  la  distance  polaire  étant  donnée,  un  seul  poly- 
trone  funiculaire  répond  à  la  question  et,  pour  le  tracer,  il 
y  aura  lieu  de  déterminer,  sur  la  droite  ex,  un  pcMe  o'  tel  que 
la  perpendiculaire  o'd  abaissée  de  ce  point  sur  ab  soit  égale 
à  cette  distance  polaire. 


Digitized  by  VjOOQIC 


LE    POLVfiONE    FCMCXLAIRE    ET    SES    APPLICATIONS      73 

II  sufilt  alors  de  tracer  un  nouveau  polygone  funiculaire 
de  pôle  o  et  ayant  comme  point  de  départ  le  point  A. 
Ce  polygone  funiculaire  doit  passer  par  le  point  B. 

90.  Problème.  —  Faire  passer  un  polygone  funiculaire  par 
trois  points  donnés. 


Fifi.  Ci. 


On  suppose  le  même  groupe  de  forces  que  celui  de 
Texemple  précédent,  et  soient  A,  B  et  C  les  points  donnés 
ifig-  64). 

Digitized  by  VjOOQIC 


1 


PRINCIPES    DE    STATIQUE   GRAPHlorE 

d'abord  un  polygone  funiculaire  quelconque  de 

ne  funiculaire  cherché  doit  passer  par  A  et  C,  son 
nve  sur  ex  parallèle  à  AC  (n°  88).  Puisqu'il  doit 
pmenl  par  A  et  B,  il  doit  se  trouver  également 
allèle  à  AB. 
:tion  des  deux  droites  rx  et  c'x'  détermine  le  pôle 

ionc  qu'un  polygone  funiculaire  qui  réponde  à 
,  puisqu'il  y  a  trois  conditions  imposées. 

rqne.  —  Si,  au  lieu  d'opérer  sur  des  forces  quel- 
1  se  trouvait  en  présence  de  forces  parallèles,  la 
les  problèmes  ci-dessus  s'effectuerait  de  la  môme 
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MOMENTS  STATIQUES  DES  TORGES 


i  1.  -  GÉHÉRAUTÉS 


92.  Délinitioil.  —  Le  moment  statique  d'une  force  P  par  rap 
port  à  un  point  M  est  le  produit  de  cette 
force  par  sa  distance  m  au  point  {fig,  65). 

Ce  moment  M  a  donc  pour  valeur  :  ^  ,z:r....'.' 


M=iPm. 

On  convient  que  le  moment  est  positif  ' 

lorsque  la  force  tend  à  faire  tourner  son  P 

bras  de  levier  dans  le  sens  des  aiguilles  Fm.  g:>. 

d'une  montre,  et  négatif  dans  le  sens  con- 
traire. Ainsi,  dans  la  figure  65,  le  moment  est  positif. 

93.  Calcul.  —  Le  moment  statique  d'un  système  de  forces, 
situées  dans  un  plan,  par  rapport  à  un  point  est  égal  : 

i^  A  la  somme  des  moments  de  chacune  des  forces  com- 
posant le  système  ; 

2*»  Au  moment  de  la  résultante  des  forces  considérées. 

Connaissant  les  lignes  d'action  des  forces,  leur  intensité 
et  la  position  du  point,  on  peut  toujours  évaluer  le  moment 
par  le  calcul. 
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§  2.  -  DËTERMIN ATION  6RAPHI0UE 

nstruction  graphique  du  moment  d'une  force  par 
à  un  point.  —  Soient  P  la  force  donnée   par  sa 


^y 


M 


Ex:hcl]e  des  millnTiclrcs 

0     8    10  18  30         M  50 

■  ■  ■  ■  ■ 

Fio.  (Mi. 


ligne  d'aclion  et  son  in- 
tensité, et  M  le  point 
i/?r/.  06). 

Avec  la  force  P  et  un 
pôle  quelconque  o,  on 
trace  un  polygone  funi- 
culaire, et,  par  le  point 
donné  M,  on  mène  une 
parallèle  à  la  force  P. 

Cette  droite  détermine 
entre  les  deux  côtés  du 
polygone  funiculaire  un 
segment  EF  qui,  multi- 
plié par  la  distance  po- 
laire r/,  donne  le  mo- 
ment cherché;  on  aura 
donc  : 

M  =r  EF  X  <'. 


oiz  des  échelles  dans  l'évaluation  du  moment.  — 

enir  la  valeur  réelle  du  moment  cherché,  il  est 
-e  de  tenir  compte  des  échelles  des  forces  et  des 
•s. 

»pose  par  exemple  que  la  force  P  a  été  portée  à 
de   K  millimètres  par   tonne,   et  les  longueurs  à 
de  n  millimètres  par  mètre. 

rimence  par  évaluer  en  mètres  la  distance  polaire, 
Ires. 

Ile  des  moments  est  alors  représentée  par  K  milli- 
our  /  X  1^=^  /  tonnes-mèlros,  ou  hien  encore  par 

être  pour  -  tonnes-mètres. 
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Ce  qui  veut  dire  que  chaque  millimètre  de  EF  représente 
^  tonnes-mètres  et  la  longueur  totale  EF  millimètres  aura 
pour  valeur  un  moment  égal  à  : 

M.  =:  EF™»  X  TT  tonnes-mètres. 

Dans  l'exemple  du  n^  94,  les  échelles  sont  les  suivantes  : 

Longueurs 5  millimètres  par  mètre 

Forces 2  millimètres  par  tonne 

La  distance  polaire,  qui  a  12  millimètres,  réprésente  donc 
une  longueur  de  : 

12 

L'échelle  des  moments  est  donc  de  : 

2^  4 
1  millimètre  pour  —^  ^  *  tonne-mètre  =:i'^'",2, 

La  longueur  de  EF  étant  de  30  millimètres,  le  moment 
a  pour  valeur  : 

M  z=  30  X  1"^'",2  :zjz  36  tonnes-mèlres. 

96.  Tracé  graphique  du  moment  par  rapport  à  an  point 
d'un  gronpe  de  forces  quelconques  situées  dans  un  plan.  — 
Soient  P|,P2,  Pa»  P4,  les  forces,  et  M,  le  point  {fig.  67). 

On  construit  un  polygone  des  forces  et,  avec  un  pôle  0  quel- 
conque, on  trace  un  polygone  funiculaire,  qui  permet  de 
déterminer  les  côtés  extrêmes  ainsi  que  la  résultante. 

Il  suffit  d'appliquer  ensuite  à  cette  résultante,  dont  la  gran- 
deur est  ab  dans  le  polygone  des  forces,  le  procédé  du  n°  94, 
c'est-à-dire  de  mener,  par  le  point  M,  une  parallèle  à  cette 
résultante  qui  détermine  entre  les  côtés  extrêmes  du  poly- 
gone funiculaire  un  segment  EF;  celui-ci,  multiplié  par  la 
distance  polaire  (/,  donne  la  valeur  du  moment  cherché. 
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iUE,  —  Le  même  polygone  funiculaire  permet  de 
ler  également  le  moment  de  certaines  des  forces 
ves  du  système. 


Kio.  07. 

efTet,  il  suffit  d'opérer  sur  Ia"J  résultante  de  ces 
ulement  et  en  ne  considérant  que  les  côtés  extrêmes 
one  funiculaire  qui  les  comprennent, 
le  moment  des  forces  V^  et  P2  par  rapport  à  M 
au  segment  E'F',  déterminé,  entre  les  côtés  ex- 
■F'  et  H-IIl,  par  une  parallèle  à  ab\  qui  est  la  ré- 
des  2  forces  dans  le  polygone  des  forces,  multiplié 
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par  la  distance  polaire  d\  soit  alors  : 
M  =  E'F  X  d. 

97.  Moment  par  rapport  a  un  point  d'nn  lyitème  de 
forces  parallôlea.  —  On  opère  de  la  même  manière  que 
celle  employée  dans  le  n«  96,  c'est-à-dire  que  l'on  trace  un 
polygone  funiculaire  A-I-Il-III-B 
des  forces  données  avec  un  pôle 
quelconque  o  {pg.  68). 

Le  segment  EF,  intercepté  entre 
les  côtés  extrêmes  du  polygone 
funiculaire  par  la  droite  MX  me- 
née par  le  point  donné  parallèle- 
ment à  la  direction  générale  des 
forces,  multiplié  par  la  distance 
polaire  d,  donne  le  moment 
cherché. 

Rkmabuce.  —  Quelles  que  soient 
les  forces  consécutives  du  sys- 
tème, dont  on  veut  déterminer 
le  moment  par  rapport  au  point 
M,  le  segment  intercepté  entre 
les  côtés  extrêmes  de  ces  forces 
se  trouve  toujours  sur  la  droite 
MX,  et  la  distance  polaire  est  tou- 
jours la  même. 

Ainsi  le  moment  des  forces  P|  et  Pq  est  déterminé  par  le 
segment  ET  multiplié  par  d. 

Il  résulte  de  ceci  que,  si  Ton  prend  la  distance  polaire 
comme  unité,  la  valeur  du  moment  est  directement  me- 
surée par  le  segment  lui-même,  mais  à  une  échelle  conve- 
nable. 


g  3.  -  MOMEIITS  DBS  COUPLES 

08.  Définition.  --  Le  moment  d'un  couple  est  constant 
par  rapport  à  tous  les  points  de  son  plan,  et  ce  moment  est 
égal  au  produit  de  la  force  par  son  bras  de  levier. 
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Cette  valeur  constante  s'appelle  le  moment  du  couple. 
En  effet,  soient  le  couple  formé  par  les  forces  P  égales  et 
de  sens  opposé  et  un  point  M  du  plan  {fig,  69). 

Les  moments  des  deux  forces  par 
(*.P)  rapport  à  M  ne  sont  pas  de  môme 

signe,  puisque  les  forces  tendent  à 
faire  tourner  leur  bras  de  levier  en 
sens  contraire.  On  a  par  exemple: 


B 


M' 


M 


et 


Fig.  G9. 


--  PXBM 
+  P  X  AM. 


La  somme  de  ces  moments  est  alors  : 

M  =  P  (-  BM  -[-  AM)  =  —  P  X  AB, 

c'est-à-dire  le  produit  de  la  force  par  le  bras  de  levier.  Dans 
ce  cas,  le  moment  du  couple  est  négatif. 

Le  résultat  est  le  même  si  le  point  se  trouve  entre  les 
deux  forces;  mais  alors,  les  moments  sont  de  même  signe  et 
on  a  : 

M  =  —  P  X  BM'  —  P  X  M'A  =  —  P  X  AB. 

On  remarque  que  le  moment  est  encore  négatif. 

99.  Une  force  P,  appliquée  en  un 
point  0,  étant  donnée,  on  peut  tou- 
jours la  transporter  parallèlement 
à  elle-même  en  un  point  quel- 
conque M,  pourvu  que  Ton  adjoigne 
à  la  nouvelle  force  un  couple  dont 
le  moment  est  égal  au  moment  de 
la  force  donnée  par  rapport  au 
point  M,  soit  alors  le  moment  Px  w 
fiîf,  70 1. 


Fig.  70. 


100.  Tout  système  de  forces  situées  dans  un  plan  peut 
être  réduit  : 
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A  une  force  unique,  égale  à  la  somme  géométrique  des 
forces  données  et  appliquée  en  un  point  M  quelconque  du 
plan,  et  à  un  couple  dont  le  moment  est  égal  en  grandeur 
à  la  somme  des  moments  des  forces  données  par  rapport 
au  point  M  et  de  mt^me  signe. 

La  force  s'appelle  la  résultante  de  traiulation  des  forces 
données  au  point  M  ;  et  le  couple  :  le  couple  résultant  de  cette 
traiulation. 


RÉ8I8TAKCB  DES  MATÉRIAUX.  6 
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CHAPITRE  VI 

DÉTERMINATION  GRAPHIQUE  DES  CENTRES  DE  GRAVITÉ 

f 

'  101.  Rappel  des  principes.  —  Le  centre  de  gravité  d'un 

corps  est  le  point  de  passage  de  la  résultante  des  forces 
dues  à  la  pesanteur,  de  quelque  manière  que  se  trouve  placé 

;  ce  corps*. 

Dans  toute  figure  plane  possédant  un  axe  de  symétrie, 
le  centre  de  gravité  se  trouve  sur  cet  axe. 

^-  Si  la  figure  possède  deux  axes  de  symétrie,  le  centre  de 

)..  gravité  se  trouve  à  l'intersection  des  deux  axes. 

'  Le  centre  de  gravité  d'une  ligne  droite  de  longueur  déter- 

minée se  trouve  au  milieu  de  cette  droite. 

Le  centre  de  gravité  d'un  triangle  se  confond  avec  le 
point  d'intersection  des  trois  médianes.  Il  est  toujours  situé 
au  tiers  de  la  hauteur  à  partir  de  la  base. 

>  102.  Méthode  générale  pour  déterminer  le  centre  de  gra- 

vité d*an  contour  polygonal  ou   d'une  surface  quelconque 
ne  possédant  pas  d'axe  de  symétrie.  —  On   commencera 
par  décomposer  la  figure  donnée  en  éléments  simples  dont 
les  centres  de  gravité  soient  connus. 
y  On  applique  à  ces  centres  de  gravité  deux  systèmes  de 

i  forces   proportionnelles    aux   éléments,  mais  de   direction 

^»  différente  pour  les  deux  systèmes. 

}  On  détermine  leurs  résultantes,  et  le  point  de  rencontre 

:  de  ces  résultantes  donne  le  centre  de  gravité  cherché. 

[  103.  Application  à  on  contonr  polygonal  ABCD.  —  Les 

f  éléments   simples  sont  ici  les  droites  AB,  BC  et  CD,  dont 

»  Voir  Mécanique  (B.  C.  T.  P.),  p.  ^6. 
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les  centres  de  graTÎt^  sont  Qj  g'  et  g'  situés  au  milieu  des 
droites  l/ig.  71  . 


< 

y 

C 

*\    '•-. 

d 

a               l 

>           c 

d 

Fio.  7!. 

Les  lignes  d*action  des  forces  proportionnelles  aux  lon- 
gueurs des  droites  passent  par  ces  centres  de  gravité. 

On  choisit  comme  direction  du  premier  système  la  direc- 
tion verticale. 

On  porte  alors  sur  une  verticale  : 


.      AB  .        BC       ,       .      CD 
ab=z—^bc=:—     et     cd=z—j 


on  prend  un  pôle  o  et  on  trace  le  polygone  funiculaire  cor- 
respondant, ce  qui  permet  de  déterminer  la  résultante  R,,. 
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En  procédant  de  même  avec  un  système  de  forces  de  direc- 
tion horizontale,  on  obtient  un  polygone  funiculaire  de  pAleo' 
et  la  résultante  est  R/,. 

Le  point  de  rencontre  G  des  deux  résultantes  R^  et  R/, 
est  le  centre  de  gravité  du  contour  polygonal  donné. 

104.  Application  à  la  mrfaca  formée  par  onquadrilatôre. 

—  Soit  le  quadrilatère  ABCD  {fig,  72). 

Il  suffit  de  le  décomposer  en  tri- 
angles, et,  à  cet  effet,  on  tire  la  dia- 
gonale AC. 

Les  centres  de  gravité  g'  et  g' 
des  deux  triangles  sont  connus. 

L'évaluation  des   forces  propor- 
tionnelles aux  surfaces  peut  se  faire 
de  deux  manières  : 
l*»  En  calculant  les  surfaces; 
2°  En  remplaçant  par  le  procédé 
du  n*>  54  les  surfaces  par  une  lon- 
gueur, et,  dans  ce  cas,  il  y  a  lieu  de 
les  réduire  à  une  base  commune  (n°  55). 

Ensuite,  quelle  que  soit  la  manière  employée,  il  suffit, 
comme  dans  le  n*»  102,  de  chercher  le  point  d'intersection 
des  résultantes  de  deux  systèmes  de  forces  parallèles,  chacun 
d'eux,  à  une  direction  donnée. 

105.  Application  à  un  fer  à  T  (fig,  73).  —  La  figure  possède 
un  axe  de  symétrie  vertical  AB,  qui  renferme  alors  le  centre 
de  gravité. 

Elle  peut  être  décomposée  en  deux  rectangles  (hachurés 
de  manière  différente),  dont  les  centres  de  gravité  sont 
g'  et  g'. 

Les  surfaces  de  ces  rectangles  sont  : 

Pour  g' 45»"»  X  5  ==  225°»"»» 

—    g' 40™°*  X  5  :=  200™°»*. 


Fio.  72. 


On  porte  horizontalement  dans  un  polygone  des  forces,  à 
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l'échelle  de  1  centimètre  pour  100'""*,  les  longueurs 

225  200 

ab=zg'  =  J-—  =1  2"»,25  et  bc  =  g'  z=z  —  =  2  centimètres. 


Echelle  des  Cenlïmélres 


J 


Fio.  73. 


On  prend  un  pôle,  on  trace  le  polygone  funiculaire  cor- 
respondaDt,  et  la  résultante  horizontale  R  rencontre  Taxe 
de  symétrie  AB  au  point  G,  qui  est  le  centre  de  gravité 
cherché. 


106.  Emploi  du  calcul  dans  la  recherche  des  centres  de 
graTité.  —  Le  calcul  s'emploie  surtout  lorsque  la  figure  plane 
possède  un  axe  de  symétrie. 

On  considère  les  surfaces  simples  composant  la  figure 
comme  des  forces  perpendiculaires  à  Taxe  de  symétrie  et  Ton 
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divise  la  somme  des  moments  de  ces  forces,  par  rapport  à  un 
point  de  cet  axe,  par  la  somme  des  forces. 

Ou  obtient  ainsi  la  distance  du  point  donné  à  la  résultante 
des  forces,  et,  par  cela  même,  la  position  du  centre  de  gravité 
sur  l'axe  de  symétrie,  cette  résultante  étant  par  définition 
parallèle  aux  forces,  c'est-à-dire  perpendiculaire  à  cet  axe. 

Si  : 

^1»  ^2)  ^3  ^^  ^4  ^^^^  I^^  surfaces  simples; 
Vii  Vil  y^  6t  2/4*  1^  distance  de  leur  centre  de  gravité  à  un 
point  de  Taxe  de  symétrie  ; 

La  distance  du  centre  de  gravité  de  la  surface  totale  sera 
p,  donnée  parla  formule  : 

Y  _  S«.Vi  -4-  Sa.Va  +  Say,  -4-  S^y,  __  LSy 

S^  +  Sa  +  S3  +  ï^4  i^S  • 

11  y  a  lieu  de  tenrr  compte,  dans  cette  formule,  du  signe 
des  moments  :  -f  pour  les  moments  positifs  et  —  pour  les 
moments  négatifs. 

Application  à  l* exemple  du  n°  105.  —  Les  surfaces  simples 
sont: 

J-^  Pour    (/' 45°»"  X  5""  =  225  millimètres  carrés. 

—      g' iO""»  X  S""  =  200  millimètres  carrés. 

On  prendra  les  moments  par  rapport  au  point  g\  et  on  a: 

pour      (j    y  =  0 

pour      g' y'=z  — ^—  +  —^  —  25  millimètres. 


ï 


On  trouve  comme  distance  du  centre  de  gravité  G  au  points' : 


22r)°»"»2  X  0  4-  200""»2  X  25"»°» 
Y  = 225 -j-  200 =^il"»«',/b  environ. 
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TROISIEME  PARTIE 

POUTRES  DROITES  A  AME  PLEINE 
SUR  DEUX  APPUIS  LIBRES  OU  ENCASTRÉS 


CHAPITRE  VII 
GÉNÉRALITÉS 

107.  Définitioni.  —  On  appelle  poutre  droite  à  ûme  pleine 
une  pièce  prismatique  dont  Taxe  longitudinal,  ou  fibre 
moyenne,  est  une  ligne  droite. 

On  suppose,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  les  forces  exté- 
rieures agissent  normalement  à  la  fibre  moyenne  et  qu'elles 
se  trouvent  dans  le  plan  de  symétrie  lont^'itudinal. 

On  suppose  également  que  Taxe  longitudinal,  en  se  défor- 
mant, reste  dans  son  plan  de  symétrie. 

Dans  une  pareille  poutre,  il  ne  peut  y  avoir  ni  couple  de 
torsion,  ni  effort  normal;  le  moment  fléchissant  et  l'elfort 
tranchant  seuls  y  sont  déterminés. 

108.  Conventions  snr  les  signes.  —  On  choisit,  comme 
origine  des  coordonnées,  Textrémité  de  gauche  de  la  poutre. 

L  axe  des  x  est  Taxe  longitu- 
dinal et  il  est  compté  positive-       K^ 
ment  de  gauche  à  droite. 

L'axe  des  y  est  la  perpendi- 
culaire élevée  sur  Taxe  longitu- 
dinal à  Torigine,  et  le  sens  po- 
sitif est  compté  de  bas  en  haut.      o  B        x 

Les  moments  fléchissanls   sont  p.p,,  -4, 

positifs  lorsqu'ils  tendent  à  faire 
tourner  leur  bras  de  levier  dans  le  sens  de  la  marche  des 
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aiguilles  d'une  montre,  c'est-à-dire  suivant  la  flèche  de  la 
ligure  74. 

Les  efforts  tranchants  sont  positifs  lorsqu'ils  sont  dirigés 
de  bas  en  haut. 

109.  Rappel  des  principes  fondamentaux.  —  Une  poutre 
posée  sur  deux  appuis,  libres  ou  non,  soumise  à  des  forces 
normales  à  la  fibre  moyenne,  est  en  équilibre  si  l'on  ajoute 
sur  les  appuis  deux  réactions  également  normales  à  la  libre 
moyenne,  et  dont  la  somme  est  égale  et  de  sens  contraire  à 
la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  cette  poutre. 

La  force  extérieure  à  une  section  est  la  résultante  de  toutes 
les  forces,  y  compris  les  réactions,  situées  à  gauche  de  la 
section. 

Ainsi,  pour  la  poutre  AB  posée  sur  deux  appuis  libres, 
soumise  à  l'action  des  forces  P|,  P^  et  P3,  dont  les  réactions 

sur  les  appuis  sont  R^  et  R«/, 

R(j  ï^  Rd         la  force  extérieure  à  la  section 

G    a    pour  valeur   R^  —  P| 

Le    moment    fléchissant    au 

centre  de   gravité  d'une  sec- 

Ap^  '        ]  B         tion  est  égal  à  la  somme  des 

î^    _x i  moments,   par  rapport  à  ce 

P,Q  ^3  centre  de  gravité,  de  toutes  les 

forces    situées   à    gauche,   y 

compris  les  réactions  des  appuis,  en  y  ajoutant  le  moment 

fléchissant  sur  l'appui  de  gauche,  s'il  existe,  et  en  tenant 

compte  du  signe  des  moments. 

Ainsi,  dans  l'exemple  choisi,  la  poutre  étant  sur  appuis 
libres,  il  ne  se  produit  pas  de  moment  fléchissant  sur  les  ap- 
puis, et  le  moment  fléchissant  au  point  G  a  pour  valeur  : 


Me  =  ^gx  —  P^  (x  —  a). 

S'il  existe  un  moment  fléchissant  coa  en  A,  la  valeur  du 
moment  fléchissant  en  G  devient  : 

Me  =•  R^  —  P^  (»r  —  a)  +  wa. 
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Veffort  tranchant  dans  une  section  est  égal  à  la  force  exté- 
rieure à  celte  section,  soit  pour  la  section  C  : 

LVffort  tranchant  peut  être  encore  exprimé  d'une  autre 
manière;  il  est  égal,  en  effet,  à  la  dérivée  du  moment  fléchis- 
sant prise  par  rapport  à  Tabscisse  de  la  section  considérée. 

Ainsi  on  a  pour  la  section  C  : 


rfMc 

dx 


^=R*-P.- 


La  fibre  moyenne  déformée  a  pour  équation  celle  obtenue 
en  intégrant  deux  fois  Téquation  des  moments  fléchissants. 

La  flèche  en  un  point  donné  s'obtient  alors  en  donnant, 
dans  cette  équation,  hx  la  valeur  de  Tabscisse  du  point  con- 
sidéré. 

On  a  vu  (n^^  32)  que  Féquation  des  moments  fléchissants 
peut  s'écrire  de  la  manière  suivante  : 

EI?2       M. 
dx^ 

£n  intégrant  deux  fois,  on  aura  successivement  : 

Eiy  =  /(/M  +  c)  +  c^. 

La  derrière  de  ces  équations  permet  de  déterminer  les 
flèches  y  pour  certaines  valeurs  de  x  et  notamment  la  flèche 
maxima. 
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CHAPITRE  VIII 

POUTRES  DROITES  POSÉES  LIBREMENT 
SUR  DEUX  APPUIS 


§  1.  -  GHAR6BS   FIXES   ET    DIRECTES 

Les  charges  directes  sont  celles  qui  agissent  directement 
sur  la  poutre,  sans  Tintermédiaire  de  pièces  secondaires. 

Exemples  :  le  poids  propre  d'une  poutre;  la  charge  trans- 
mise par  un  galet  de  pont  roulant  sur  une  poutre,  etc. 

Les  charges  sont  divisées  en  deux  catégories  :  les  charges 
uniformément  réparties  et  les  charges  isolées. 

Les  premières  ont,  dans  toute  leur  étendue,  la  même 
valeur  par  unité  de  longueur. 

Les  deuxièmes  s'entendent  pour  un  poids  agissant  en  un 
point. 

A,  —  Charges  uniformément  réparties 


110.  Charges  nniformes  complotes.  —  Pontre  posée  libre- 
ment sur  deux  appuis  et  chargée  sur  tonte  sa  longueur  d'une 
charge  uniformément  répartie  verticale  de  p  kilogrammes 
par  môtre  courant  {fîg,  76). 

Soit  /  la  portée  de  la  poutre,  c'est-à-dire  la  distance  entre 
les  deux  points  d'appui  A  et  B. 

Réactions  des  appuis,  —  La  charge  est  symétrique  par 
rapport  au  milieu  de  la  poutre,  les  réactions  de  gauche  et 


Digitized 


by  Google 


r^ 


PO0TR15S   DROITES  POSÉES  LIBREMENT  SUR  DEUX  APPL'IS    91 

de  droite  :  R^  et  R,/,  sont  égales  et  ont  pour  valeur  : 

n,  =  R.  =  ?. 


Elles  sont  dirigées  de  bas  en  haut. 


iRd,^ 


Moments  fléchissants,  —  Dans  une  section  quelconcjue  C 
située  aune  distance  x  de  Tappui  de  gauche,  le  moment  flé- 
chissant a  pour  valeur  (n*  108)  : 


.,        pi  X      px ,. 

tàx^z^x-px-^^il 


X). 


Quel  que  soit  le  point  de  la  poutre,  le  moment  fléchissant 
est  toujours  positif. 

Sur  les  appuis,  ce  moment  est  nul,  et  il  atteint  son 
maximum  au  milieu  de  la  portée  ;  sa  valeur  est  alors  : 
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La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  pour 
la  charge  uniformément  répartie  est  une  parabole  A^E^Bi  à 
axe  vertical,  ayant  son  sommet  E<  sur  cet  axe  et  situé  à  une 
hauteur  : 

£/? 

8  ' 


D,E, 


Pour  un  point  quelconque  C,  situé  à  une  distance  x  de 
l'appui  de  gauche,  le  moment  fléchissant  a  pour  valeur  : 


VLx 


C,F,=f  (/. 


Construction  de  la  parabole  [fig.  77).  —  On  porte,  sur  Taxe 


vertical  qui  passe  par  le  milieu  de  la  portée  :  DE 


_p/2 


8 


9  à  une 


échelle  convenue;  on  joint 
le  point  E  aux  deux  ap- 
puis A  et  B  et,  par  un  de 
ces  appuis,  on  mène  AY 
parallèle  à  DE. 

Ceci  fait,  pour  détermi- 
ner un  point  de  la  parabole 
correspondant  à  un  point  C 
de  la  poutre,  il  suffit  de 
mener  CC  parallèle  à  DE, 
ensuite  C'F  parallèle  à  AB, 
et  finalement  de  joindre  F 
etE. 

Le  point  de  rencontre  C 
de  FE  avec  CC  prolongée 
est  le  point  de  la  parabole 
cherché. 

On  peut  donc   détermi- 
ner par  ce  moyen  plusieurs 
points  que  Ton  réunit  par  une  courbe  continue. 

Les  tangentes  aux  appuis  sont  AE'  et  E'B.  Le  point  K'  est 
obtenu  en  portant  : 

DE'  =  2DE  =  7  p/2. 
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La  tangente  en  un  point  quelconque  C/  s'obtient,  au 
moyen  des  tangentes  aux  appuis,  en  joignant  les  points  H' 
et  G'  d<*terminés,  sur  ces  deux  tangentes,  par  des  paral- 
lèles H'H  et  GG'  à  Taxe  DE,  menées  par  les  milieux  des  seg- 
ments AC<  et  C|B. 

Ainsi  on  a  : 

AC, 


AH  =  HC,  = 


2 


et 


C,G=GB::r^. 


Ce  dernier  procédé  permet  donc  de  mener  une  tangente 
à  la  parabole  sans  que  la  courbe  soit  tracée. 

Efforts  tranchants 
(fig.  78).  —  L'effort  tran- 
chant en  un  point  quel- 
conque C,  d'abscisse  x, 
a  pour  valeur  (n®  109)  : 


Tx  = 


^Bi^ 


px. 


Fio.  78. 


L'effort  tranchant  est 
positif  sur  l'appui  de 
gauche;  il  est  nul  au 
milieu  de  la  poutre,  et 
il  est  négatif  à  l'appui 
de  droite. 

Sur  les  deux  appuis,  l'effort  tranchant  est  maximum,  et  sa 
Taleur  absolue  est  : 

U  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  une 
droite  A'DB'  qui  passe  par  le  milieu  D  de  la  poutre  et  qui 
découpe  sur  les  verticales  des  appuis  les  segments  : 


AA'  =  +  ^'      et     BB'  =  -^. 


2 
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Flèches.  —  La  formule  qui  donne  la  flèche  en  un  point 
quelconque  de  la  poutre  située  à  une  distance  x  de  Tappui 
de  gauche  est  : 

La  flèche  maxima  se  produit  au  milieu  de  la  portée,  et 
sa  valeur  est  : 

'  ""       384EI 

111.  Application  à  une  poutre  de  5  mètres  de  portée  et 
soumise  à  l'action  d*nne  charge  uniforme  de  2  tonnes  par 
mètre  courant. 

Réactions  des  appuis  : 

R^  z=  Rc  =  î  p/  =  ^  2T  X  5""  =  T)  tonnes. 

Moment  fléchissant  maximum,  : 

M,;.  r=  i  p/»  zz=  i  2T  X  5»  =z  6TM,25. 

Efforts  tranchants  : 

pl 
Sur  les  appuis  T  :=  ±  *^  =r  db  5  tonnes. 

Représentation  des  moments  fléchissants  et  des  efforts   tran- 
chants {fîg.  79). 
Echelles  adoptées  : 

Longueurs i  centimètre  par  mètre. 

Forces i  centimètre  pour  2  tonnes. 

Moments  fléchissants..     1  centimètre  pour  2  tonnes-mètres. 

On  prend  : 

AR  ==  5"  X  i'^"  =  0  centimètres, 

et   on    élève   en    son  milieu   D  une   perpendiculaire  sur 
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laquelle  on  porte  : 

Pour  difTérents  points  a,  6,  c,  on  fait  la  ronstmctioD  du 
Q*  110  pour  obtenir  les  points  a\  b\  c  de  la  parat>oU«  que 
Ton  joint  par  une  conrbe  continne. 


C  E 


Echelle  des  Cc:ilimélres         ^i 

0  1  2  3*8 

Il         II         lit 
Fio.  79. 


Les  ordonnées  aa'y  66',  cc\  mesurées  en  centimètres,  et 
multipliées  par  2  tonnes-mètres,  donnent  les  valeurs  des 
moments  fléchissants  aux  points  a,  6,  c  de  la  poutre. 

Pour  les  efforts  tranchants,  on  porte  sur  les  appuis  : 


A,A;  =  B,Bi=p=.2- 
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et  on  joint  A'^BV  Cette  droite  passe  par  le  milieu  D4  de  la 
poutre. 

Une  ordonnée  quelconque  a^a/,  mesurée  en  centimètres  et 
multipliée  par  2  tonnes,  donne  la  valeur  de  Teffort  tran- 
chant en  a. 

Flèche  maxima.  —  Si  le  moment  d'inertie  est  constant  et 
égal  à  0,0005,  et  si  le  coefficient  d'élasticité  est  : 

E=i6X10», 

la  flèche  raaxima  au  milieu  a  pour  valeur  : 

.-J-x '^X^' -0-002 

'        384  "^  0,0005  X  16  000  000  000  '       ' 

112.  Charges  uniformes  partielles.  —  La  poutre  AB,  de 
portée  /,  est  chargée  d'un  poids  uniforme  p  par  mètre,  sur 
une  longueur  a  {fig.  80). 

La  charge  totale  est  donc  pa,  elle  est  supposée  appli- 
quée au  milieu  de  la  longueur  a,  au  point  E  distant  des  deux 
appuis  des  longueurs  a  et  6. 

Réactions  des  appuis  : 

R^  =  2i2<_*         et         R.=£i^. 

Moments  fléchissants  {fig.  80).  —  Pour  un  point  quelconque 
de  A  en  C,  on  a  : 

M  =  R^  =  ^^  X  ; 

de  C  en  D  : 


M 

de  D  en  B  : 


=»^-f('-"+i)'=f'-i('-«+î)^ 

en  B  : 

M  =:  n^  --  pa  (a?  —  a)  =:  ^~  X  —pa{x  —  a). 
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Les  momenU  fléchissamts  soot  t>*i:oi:TS  ;*:->.l5>. 
Ils  sont  nuls  aiu  d^Mix  apfÛK 


*  — 

__a i„ 

• 

-^A 

__L.._.^.l 

aP 

Fio.  80. 


5' 


Le  moment  Ih'chissant  maximum  se  produit  pour 


et  sa  valeur  est  : 


M„  =  îf  2/-«) 


9ÉSISTJIXCB   DES   MATK.HIAUX. 
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i  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  se  trace 
a  manière  suivante  : 

ir  la  perpendiculaire  à  A^B,,  élevée  en  E^,  au  milieu  de 
1=  «,  on  portera  : 

poiah 


n  joindra  le  point  F  aux   appuis  A|  ot  B^,  et,  par  les 

ils  G  et  D,  extrémités  de  la  charge,  on  tracera  des  verti- 

s  qui  rencontrent  AjF  etFHi  aux  points  C  et  D'. 

1  droite  CD'  détermine  sur  E^F  le  point  F',  et  il  suffira 

liviser  FF  en  deux  parties  égales  pour  obtenir  le  point  F* 

appartient  à  la  ligne  des  moments  fléchissants. 

stle  ligne  se  compose  d'un  arc  de  parabole  G  F'D',  qui 

t  être  tracé  par  la  méthode  du  n°  ilO,  et  de  deux  droites 

'  et  B(D'  tangentes  à  l'arc  de  parabole  en  G'  et  D'. 

a  distance  FF'  ou  FF'  est  rgale  à  : 

FF"  =  FF'       £^. 

o 

fforts  tranchants  {/ig.  80).  —  De  A  en  G,  Tetrort  tranchant 
positif,  constant  et  égal  à  : 

i  —  n^  —    ^    , 

"  à  D,  il  est  variable,  et  sa  valeur  est  donnée  par  la  for- 
e  : 

Tc-D  =  ^  —  ;^  U  —  «  +  ^V 
nfin,  de  D  en  B,  il  est  négatif,  constant  el  égal  à  : 

1D-B  — y—' 

a  ligne  représentative  des  elTorts  tranchanis  se  compose 

rois  droites,  savoir  : 

a(].j  parallèle  à  A2B2,  telle  que  : 


A2A2    -  tiai.j  —     y    , 
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D^Bj  parallèle  h  AjBj,  telle  que  : 

enfin  la  droite  C^Di. 

Le  point  G,  où  cette  dernière  droite  coupe  la  ligne  AB,  cor- 
respond au  point  où  le  moment  fléchissant  est  maximum. 

113.  Charge  symétrique.  —  Si  la  charge  partielle  est  symé- 
trique par  rapport  au  milieu  de  la  poutre  (/?{/.  81),  on  a  alors  : 


l 


Fio.  81. 


Le  moment  fléchissant  maximum  se  produit  au  milieu  de 
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la  portée,  sa  valeur  est  : 


M;„=^(2/-a). 


Les  efforts  trancbaots  sur  les  appuis  ont  même  valeur 
absolue  : 


La  figure  81  donne  les  indications  nécessaires  pour  tracer 
les  lignes  représentatives  des  moments  fléchissants  et  des 
efforts  tranchants  (  Voir  le  cas  du  n®  112). 

114.  Charges  partielles  de  longueurs  a  et  p,  d'intensités 
différentes  p  etq  an  mètre  courant,  placées  à  chaque  extré- 
mité de  la  poutre  ifig.  82). 

Béactions  : 


+  ■ 


Moments  fléchissants.  —  De  A  en  C,  arc  de  parabole  ; 
Valeur  du  moment  fléchissant  : 


M  =  R^  — 

De  C  en  D,  droite  : 

Valeur  du  moment  fléchissant  : 


M  =:  R^  —  paix  —  - )• 
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Enfin,  de  D  en  B,  arc  de  parabole  : 
Valeur  du  moment  fléchissanl  : 


=  R^-p.(x-0-^(4--/-r 


Pf 


FiG.  82. 


Ligne   représentative  des  moments  fléchissants.   —  Sur  les 
Terticales  passant  par   le  milieu  de  a  et  de  fi,   en  E  et  (;, 
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on  porte  : 

E,F  =  R^  ^         et         G,H  z:^  R^  ^. 

On  joint  par  des  droites  les  points  A^FREi,  et,  parles  extré- 
mités G  et  D  des  charges,  on  trace  des  verticales  qui  déter- 
minent sur  FH  les  points  G'  et  D*. 

On  mène  les  droites  G'A|  et  D'B|  qui  déterminent  les 
points  F'  et  H'  sur  les  verticales  de  F  et  de  H,  et  on  divise 
en  deux  parties  égales  les  segments  FF'  et  HH'.  Les  points 
F'  et  H'  ainsi  obtenus  appartiennent  aux  arcs  de  parabole 
A^F'G'  et  B^H'D';  la  ligne  représentative  est  complétée  par 
la  droite  G'D'  qui  est  tangente  aux  arcs  de  parabole  en 
G'  et  D'. 

Efforts  tranchants  : 

De  A  en  G  : 

j  _  j^    _  )  en  A,  positif  et  égal  à  R^; 

^       ^  j  en  G,  Te  =:  R^  —  pa  positif  si  R^  >  pa. 

De  G  en  D: 

T  1=  R^  —  poL  constant  et  positif  si  R^  >  pa. 

De  D  en  B  : 

T  ^  R,  -  pa  -  ,  (a-  -  /  +  P)  |  îj  ^  !f  "  f;^,^). 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  celle 
indiquée  dans  la  figure  82,  pour  laquelle  on  a  : 

AjAi  =  R^, 

CjG',  =11  DjD;  —n^  —  px  (positif) 
ou  : 

GjGa  =  DaDa  =  R^  —  pa  (négatif) 
BaBa  =  —  Rt/. 

On  a  donc,  suivant  le  cas  : 

AiGjD^Bi 
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OU  : 

AiCiDiBi. 

115.  Charges  da  niéBe  Tilev.  —  Si  s  ~-  ?  et  p      ^,  c'e>t- 
à-dire  si  les  charges  ont  même  Taleur,  on  a  alors  : 

H,  =  K,  —  pz 

Mc-Mo  =  f. 


'               ■       .    ! 

A'          C 

L          :       I 

D          •» 

•*7^ 

-t^ 

Cl  D,        B, 


FiG.  83. 


La  ligne  représentative  des  moments  lléchissants  se  com- 
pose {fig,  83)  de  2  arcs  de  parabole  tangents  en  C  et  D'  à 

l'horizontale  CD'  qui  a  pour  ordonnée  ^• 

Les  efforts  tranchants  sur  appuis  sont  : 


AîAi  =  BjBi  zn  T  =  zt  pa, 

et  ces  efforts  sont  nuls  de  G  en  D. 

La  ligne  représentative  est  donc  A^CsDaB,. 
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116.  Charge  unique.—  Si  la  poutre  ne  contient  plus  qu'une 
charge,  celle  de  gauche  par  exemple,  on  a  (fig.  84)  : 
Réactions  : 

_  pa{'2l—oi) 
21 


R^  =  ^ 


J_ 


LfL„^ ^ J 

liiiiiiUiiiil 


Fi...  84. 

Moments  fléchissants.  —  De  A  en  D  (arc  de  parahole)  : 
Valeur  du  moment  lléchissant  : 

_  pi  i'2l  -^  a)  p 

^^A-n  —         j^ 2 

De  D  en  B  (ligne  droite)  : 
Valeur  du  moment  fléchissant  : 


MD-B-Ç(/-.r). 
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p 

Moment  fléchissant  maximum  pourx  =  -^î  dont  la  valeur 

P 
ebt  : 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  se  trace 
comme  dans  le  n*  112,  mais  en  remarquant  que  AC  =  0,  ce 

qui  donne  «  =  ^• 

On  porte  sur  la  verticale  du  milieu  de  a  : 

et  il  n'y  a  plus  qu'à  déterminer  les  points  D'  et  F.  Le 
point  D'  se  trouve  à  la  rencontre  de  FB|  et  de  la  verticale  de 
D;  et  F  est  le  milieu  de  FF'. 

On  a  ainsi  un  arc  de  parabole  A|FD'  terminé  par  la  tan- 
gente DB,. 

Efforts  trancfiants  : 

En  A: 

T.  =  21(^^R^  (positif); 

De  A  en  D  : 

pa(2l  —  a) 

En  D: 

Td  =  -  ^  (négatif)  ; 

de  D  en  B,  l'efiTort  tranchant  est  constant  et  négatif,  il  a 
même  valeur  que  : 

pa^ 
Td  =  Td-d  =  —   2/  ^^  —  ^''* 

La  iiyne  représentative  des  efforts  tranchants  est  AsDqB] 
de  la  figure  84,  dans  laquelle  : 

AjAi  =  R^  et  BaBa  —  D^Di  =  —  Rc/. 
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point  G  détermine  le  point  où  le  moment  fléchissant 
aximum. 


l 


Kio.  8J 


D,  —  Charges  concentrées 

117.  Charge  unique  en  un  point 
1^  quelconque  de  la  poutre.  —  Une 

<,         poutre  de  portée  AB  =  /  reçoit 
^     une  charge  P  située  à  des  dis- 

1 J         tances  a  et  h  des  appuis  (fig.  85). 

Réactions,  —  Les  réactions  ont 
pour  valeur  : 


Tients  fléchis- 

—  Les  formules 
lies    des    mo- 

fléchissants 
fe.  86)  : 
(l  en  C  : 

:en  B  : 

-  x  —  P{x  —  a) 
'a 


l 


il 


XI 


loment  fléchis-      pj' 
maximum    se         * 
t  au  droit  de 
ge  et  il  a  pour 


M,n  —  Me  =  ""T"' 
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F  Ugne  représentative  des  moments  ftéchiêsants,   —  On  porte 

sur  la  verticale  du  point  C,  correspondant  à  la  charge,  une 
longueur  : 

C^D  —  —  j 

et  on  joint  ce  point  D  aux  deux  appuis  A|  et  B|. 

Les  moments  fléchissants  sont  représentés  par  les  ordon- 
nées du  triangle  A^DB,. 

En  un  point  quelconque  E|,  d'abscisse  x^  situé  dans  le 
premier  tronçon  AC,  le  moment  fléchissant  a  pour  valeur 

l'ordonnée  E^F,,  qui  est  égale  à  —  x. 

Pour  un  point  quelconque  du  deuxième  tronçon  CB,  l'or- 
donnée à  la  distance  x  aurait  pour  valeur  : 

Mx=y  (/  — ar). 

Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tranchants  sont  constants 
dans  chaque  tronçon  AG  et  CB. 

P6 
De  A  en  C,  il  est  positif  et  égal  à  R^  =:i  -j--  ^^»  ^^  ^  ®"  '^'  *^ 

Prt 

est  négatif  et  égal  à  H</  ==  —  -y . 

Ligne  représentative  des  efforts  tranchants.  —  On  porte 
AjAj  zziCaC;   z=  -f  y  et  Cfii  —  B^Bi  = -^' 

Les  ordonnées  des  rectangles  AjA^ClCj  et  CaCaB2B2  re- 
présenteront les  efforts  tranchants. 

On  remarque  qu'ils  changent  brusquement  de  signe  au 
droit  de  la  charge. 

118.  Cas  où  la  charge  unique  se  trouve  an  milieu  de  la 
portée  [fig.  87).  —  Pour  ce  cas  par-  • 

liculier,  il  suffit  de  faire  az=:b=z  - 

t       I , 

dans  les  formules  du  n«  117;  on  j^  '  ^ 

obtient  alors:  * 1- J 

Réactions  :  Fm.  87. 

R*  =  Rrf  =  v 
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fléchissants  : 

P 

de  gauche  au  milieu M     =  -  x; 

p 

à  Tappui  de  droite M     =  ô  ('  —  ^)  y 

VI 
au  milieu  de  la  portée M,,,  =:  -;-• 

* 

^le  A<DB|  qui  représente  les  moments  fléchissants 
;  la  hauteur  C^D  au  milieu  de  la  portée  a  pour 

fifj.  88). 


Kio.  88. 

•anchants,  —  Ils  sont  constants  dans  les   deux 

p 
it   ont   même   valeur  -  ;  mais  ils  sont  tle  signe 

le  A  en  C  et  négatifs  de  C  en  B. 
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Flèchcë.  —  L'équation  générale  de  la  ligne  élastique  est  : 

La  flèche  maxima  se  produit  au  milieu  de  la  poutre  ;  sa 
valeur  est  : 

'  —      48Er 
110.  Application  à  nne  poatre  de  10  mètres  de  portée  qui 

5» 


Echelle  des  Cenlimélres 


2  3 

Fio.  89. 


est  soumise  à  Taction  d'une  charge  concentrée  de  5  tonnes 
agissant  à  3  mètres  de  Tappni  de  ganche  {fig.  89). 
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iions  : 

•^"  =  "  =  "10^^  =  *  '^- 

en(  flcrhûiHnnt  maximum.  —  II  se  produit  en  G,  il  a  pour 


Me  =  —  =  j^ï =  10T'n,5. 


rfs  tranchants  : 

P6 
^  en  G  :  constant,  positif  et  égal  à       -j  ^=       3'',5  ; 

Pa 

]  en  B  :  constant,  négatif  et  égal  à r-  =  —  1  ,5. 

csentation  des  moments  fléchissants  et  des   efforts  tran- 

îlles  adoptées  : 

igueurs 5  millimètres  par  mètre. 

ces 1  centimètre  pour  2  tonnes. 

ments  fléchissants.     1  centimètre  pour  5  tonnes-mètres. 

)rend  : 

A|B<  :--  10  X  S"»"»  —  50  millimètres 

AC  =  3  X  î>°""    -  i5  millimètres, 
la  verticale  élevée  en  G^,  on  porte  : 

G<D=:i^  =  2-,l. 

oint  le  point  D  aux  appuis;  les  ordonnées  du  triangle 
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A4DB1  représentent,  à  l'échelle  de  1  centimètre  pour  5  tonnes- 
mètres,  les  moments  fléchissants. 

Ainsi,  au  point  E|  situé  à  2  mètres  de  l'appui  A,  l'ordon- 
née E|F  mesure  1*°»,4  ;  le  moment  lléchissant  en  ce  point 
aura  comme  valeur  : 


M  =  lcm,4  X  5''''"  =:  7  tonnes-mètres. 
Pour  les  efforts  tranchants,  il  suffit  de  porter  positivement  : 


A,Ai  =^  =  l-,7» 


et  négativement 


BjBi  =  ^  =  0««>,75. 


On  mène  ensuite  à  A^B]  les  parallèles  A 2CI  et  CjBq- 
l^  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  : 

A2A2C4  C2C2B2B2. 

120.  Poutre  soumise  à  l'action  de  plasieors  charges  con- 
centrées P|,  P2,  P3  ifiO'  90).  —  On  peut  appliquer  pour 
chacune  des  charges  le  procédé  du  n*»  117  et  tracer  pour 
chacune  d'elles  les  polygones  des  moments  fléchissants  et 
des  efforts  tranchants;  il  suffit  ensuite  de  faire  leur  somme 
géométrique  pour  obtenir  les  polygones  représentatifs  pour 
toutes  les  charges  réunies. 

Mais  on  peut  aussi  exprimer  analytiquement  ces  résultats. 

Réactions  : 


SP(/-  a)  _  P4  (/  -  g,)  +  F,  {l-(h)+  Pa  (l  -  aa) 


_  SPa  _  P|fl«  +  Pao^  +  P^aa 

Digitized  by  VjOOQIC 


112 


POUTRES    DROITES    A    AME    PLEINE 


Moments  fléchissants  : 
De  A  en  C  : 

(i) 


FiG.  90. 

De  C  en  D  : 

(2)  M  =  n^v--P,{x^a^); 
De  D  en  E  : 

(3)  M  =z  R^  -  PJa:  -  a^)  -  V^(x  ^  «,); 
De  E  en  B  : 

M  =  R^  -  P^  (a:  -  a,  )  -  Pj  (a?  -  oj)  «  P3  {x  -a,) . 
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Ces  moments  fléchissants  sont  toujours  positifs,  et  le  mo- 
ment fléchissant  maximum  se  produit  toujours  au  droit  d*une 
des  charges.  « 

Pour  Tobtenir,  il  suffit  donc  de  rechercher  les  différentes 
valeurs  de  ces  moments  au  point  d'application  des  charges. 

La  formule  (i  )  donne  pour  or  =  ai  : 

l-a  formule  (2)  donne  pour  x=z  a^: 

Md  =  R^  — Pi  (03  —  04); 
La  formule  (3)  donne  pour  x=z  a^: 

Mb  —  R^oa  —  P<  (03  —  «i)  —  Pa  («3  —  Oj). 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  est  un 
polygone  A^C DE  B|  obtenu  en  portant  C|C'=  Me,  D^D'  =  Md 
et  E^E'^^  Me. 

Une  ordonnée  quelconque  F^F',  mesurée  à  l'échelle  conve- 
nue, représente  la  valeur  du  moment  fléchissant  en  F. 

Efforts  tranchants.  —  L'effort  tranchant  est  constant  entre 
deux  charges  consécutives  ;  les  différentes  valeurs  de  cet 
effort  sont  les  suivantes  : 

De  A  en  C,  T=:R^  (toujours  positit) 

De  C  en  D,  T  =  R^  —  P,  (positif  si  R^  >  P^  ) . 

De  D  en  E,  T:=z  R^  —  P^  —  Pa  (positif  si  R^  >  Pi  +  Pa) 

De  E  en  B,  Ti=iR^  — P,  —  Pj  — P3  (toujours  négatif). 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  une  série 
de  droites  parallèles  à  AB  disposées  en  escalier,  comme 
Piadlque  la  figure  90. 

121.  Recherche  du  moment  fléchissant  maximum  développé 
dans  nne  poutre  de  10  mètres  de  portée  et  soumise  à  l'action 
de  trois  charges  :  3  tonnes,  1  tonne  et  8  tonnes,  disposées 
comme  Findique  la  figure  91. 

RiSISTAlCCE  DES  MATÉRUCX.  8 
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Réactions  : 


n^  = 


3T  X  0°»  4-  IT  X  5"  +  8T  X  3» 


n,/  -iz  3T  +  IT  4-  8T  —  5T,6 


=  0T,4 


:£„ 


|T    i 


E 


Fin.  îll. 

Moments  flcchismnts  : 

Me  —  UT,6  X  !"•  =    5T"',6 

Md  =:  5T,6  X  .*i°  —  3T  X  i»»  n=  lôT'^jO 

Me  =  5T,G  X  7  —  3T  X  6«  —  1T  X  2»  =  19T'",2 

Le  moment  iléchissant  maximum  se  produit  donc  en  E 
sous  la  charge  de  8  tonnes,  et  il  a  pour  valeur  : 

122.  Poutre  soumise  à  raction  d'une  charge  uniforme  com- 
plète de  p  par  mètre  courant  et  d'une  charge  concentrée  P| 
en  un  point  quelconque  {fîg.  92).  —  Pour  déterminer  les 
moments  fléchissants  et  les  efforts  tranchants,  on  trace, 
pour  chacune  des  charges,  les  lignes  représentatives  de  ces 
moments  et  efforts  tranchants  parles  méthodes  des  n"  410  et 
117,  et  on  fait  leur  somme. 

Ainsi,  pour  la  charge  uniformément  répartie,  on  trace  la 
parabole  AF'B  et,  pour  la  charge  P|,  le  triangle  AE'B. 

En  additionnant  les  ordonnées  des  deux  lignes  représen- 
tatives, on  détermine  un  certain   nombre  de  points  G|,E|, 
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Ffy  H|,  que  Ton  relie  par  une  courbe   qui  représente  la 
courbe  enveloppe  des  moments  fléchissants  totaux. 


Fio.  9-2 . 


Pour  les  efforts  tranchants,  on  sait  que  la  ligne  représen- 
tative, dans  le  cas  d'une  charge  uniforme,  est  la  droite  A3B3, 
telle  que  (p.  93)  : 

A^A3=  B,B3=|p/, 

et,  pour  la  charge  concentrée,  la  ligne  représentative   est 
AjCjCjBj,  telle  que  : 


AjC,  parallèle  à  A,B4  =  +  R^ 
Ci B,  parallèle  à  A,B,  =  —  Rj 
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En  faisant  la  somme  des  ordonnées  et  en  tenant  compte 
des  signes,  on  obtient  la  ligne  brisée  A'C'CfB'. 

Si  Ton  veut  déterminer  directement  les  moments  fléchis- 
sants et  les  efforts  tranchants,  on  emploie  les  équations  ci- 
après  : 

Réactions  : 


R^ 


i+'-f-  "  »'=i'+¥ 


Moments  fléchissants.  —  Équations  générales  : 
De  A  en  E  : 


Mr^R^-H!; 


De  E  en  R  : 


Mr..R^-Ç-P^(x-a). 

Le  moment  fléchissant  maximum  se  produit  dans  le  premier 
tronçon  AE,  si  R^  <  pa,  et  la  valeur  de  ar  qui  le  détermine 

est:  j:=:  -*• 
P 
L'expression  du  moment  fléchissant  maximum  est  dans  ce 
cas: 

Si  R^  >  pa,  le  moment  maximum  peut  alors  se  produire 
dans   le  deuxième  tronçon  EB,  mais  à  la  condition  que 

Si  cette  condition  est  remplie,  on  a  pour  Tabscisse  du 

1^    p 

momentmaximum  :  x  =z  — ^ *,  et  sa  valeur  est  : 


M,„  =  i«-^* 


+  P,a. 


Enfln,  si  les  deux  conditions  ci-dessus  ne  sont  pas  satis- 
faites, c'est  que  le  moment  fléchissant  est  maximum  au 
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point  d  application  de  la  charge  concentrée,  et  sa  valeur  est 
alors  : 

Efforts  tranchants  : 
De  A  en  K  : 

De  E  en  B  : 

Te-b  =  R^  —  pj-  —  P|. 

Pour  Fappui  A  :  Ta=:  R^  (positif)  ; 


PourlcpointEl'^'==''*-P" 


2  valeurs  : 


|Te=:R^— pa-~P< 


Pour  Tappui  B  :  Tb  =  —  R^/  (négatif). 

123.  Détermination  du  moment  fléchissant  maximum  dans 
nne  pontre  de  6  mètres  de  portée  soumise  à  l'action  d'une 
charge  uniformément  répartie  de  2  tonnes  par  mètre  courant 
et  d'une  charge  concentrée  de  6  tonnes  appliquée  à  2  mètres 
de  Tappni  dejauche  {fig.  93). 


a. 


'î^^^  bi 


2* 


Fio.  93. 


D'après  le  n<»  i22,  on  a  : 
R^  =  ^  +  -j-  = 2 ^ 6^r-  =  ^0  t^n^^es. 

Les  conditions   qui  déterminent  la  position  du  moment 
fléchissant  maximum  sont  : 
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premier  tronçon  :  R^r  <  pu, 

—  10  tonnes,        pa  =:  2"»  X  2^  r=  4  tonnes, 

non  satisfaite. 

deuxième  tronçon  :  R^  —  P^  >  pa, 

r  —  P<  =  10  —  6=:  4  tonnes,  pa  =^  tonnes, 

)n  n'est  également  pas  satisfaite. 

aent  maximum  se  produira  donc  au  droit  de  la 

ncentrée. 

ir  est  : 

—  -y—  ^O'^X  2"- f^^—  ^C  tonnes-mètres. 

ïme  exemple  que  ci-dessus,  mais  la  charge  concen- 
ituée  à  5  mètres  de  l'appui  de  gauche.  —  Avec  ces 

a  =z^  mètres        et        6  =:  I  mètre. 
1  de  gauche  : 

pi   .    P^>       2T  X  6"   ,    6^X1'"       .  , 

2  +    /    = -y +       0-"       "^  '  '^""^^• 

►n  pour  que  le  moment  fléchissant  maximum  se 
lans  le  premier  tronçon  : 

n^  <  pn 
tonnes,  pa  =ii  2  tonnes  x  î>  ==  10  tonnes. 

ition  est  donc  satisfaite. 

rs  pour  la  valeur  de  ,r,  qui  rend  le  moment  fléchis- 

[num  : 

.TT  =  -^'  =  —  =^  3'»,50. 
p         2 

lu  moment  llécliissant  maximum  : 
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^,  2.  —  CHARGES  FIXES  ET  INDIRECTES 

Les  charges  indirectes  sont  celles  qui  agissent  sur  la  poutre 
par  rinterraédiaire  de  pièces  secondaires. 

Exemple  :  les  poutrelles  de  plancher  qui  reçoivent  les 
charges  par  les  solives,  les  poutres  de  pont  dont  les  charges 
sont  transmises  par  les  entretoises,  les  fermes  des  charpentes 
*iui  reçoivent  les  réactions  des  pannes,  etc. 

A.  —  Charges  uniformément  iiéparties 

126.  La  poutre  AB  reçoit  les  efforts  d'une  charge  uniformé- 
ment répartie  p  par 
mètre  par  Tintermé- 
diaire  de  poutrelles  at- 
tachées aux  points  G, 
D,  E  (fifj,  94). 

MomenU  fléchissants. 
—  Les  moments  fléchis- 
sants aux  points  d'at- 
tache des  poutrelles  sont 
les  mêmes  que  si  la 
charge  agissait  directe- 


ment   sur    la    poutre;  ^  KTa' 
mais,  entre  ces  points       '     - 
d'attache,  les  moments 
fléchissants  sont  moin- 
dres. 

Pour  tracer  la  ligne 
représentative  de  ces 
moments  fléchissants, 
on  commence  par  tra- 
cer la  parahole  corres- 
pondant à  la  charge  p,p,  9/^, 
directe  de  la  poutre 
i^n"  110)  et,  par  les  points  d'attache  C,  D,  E,  on  mène  des 
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;ales  qui  rencontrent  celte  parabole  aux  points  C,  D', 
li  appartiennent  à  la  nouvelle  ligne  représentative  des 
pnls  lléchissanls;  il  suffit  ensuite,  pour  déterminer 
ligne,  de  joindre  par  des  droites  les  points  A,  C,  D',  E',  B. 
Ton  ^veut  obtenir  par  le  calcul  les  moments  fléchis- 

aux  points  d'attache,  il  y  a  lieu  de  procéder  de  la  ma- 

sui vante  : 

ent  m,  n,  o,  p,  les  distances  entre  les  poutrelles, 
charge  concentrée  au  point  C  a  pour  valeur  : 

px(=4-"). 

les  aux  points  D  et  E  sont  respectivement  : 

revient  donc  au  cas  d'une  poutre  soumise  à  l'action 
e  de  plusieurs  charges  concentrées  agissant  aux  points 
ît  E  ;  ce  cas  a  été  traité  dans  le  n«  119. 
nts  tranchants.  —  La  ligne  représentative  des  efforts 
liants,  au  lieu  d'être  une  droite,  comme  dans  le  cas 

charge  uniforme  directe,  se  compose  d'une  série  de 
i  brisées  disposées  en  escalier.  Les  efforts  tranchants 
ronstants  dans  chaque  intervalle  de  poutrelles, 
ir  déterminer  cette  droite,  on  commence  par  tracer  la 

A^B|,  qui  donne  les  efforts   tranchants  dans  le  cas 

charge  directe,  et  à  cet  effet  on  porte  sur  la  verticale 
ppuis  : 

AA,=:  +  f        et        m,  =  -f 

(uite,  par  le  milieu  des  intervalles  des  poutrelles,  en 
,  D',  E',  on  mènera  des  verticales  que  A^B,  rencontre 

oints  a;,c;,  d;,  e;. 

affit  de  mener  par  ces  points,  dans  chaque  intervalle, 
orizontales  pour  déterminer  la  ligne  des  efforts  tran- 
s,  qui  est  tracée  en  traits  forts  dans  la  figure. 
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On  aurait  oblenu  le  même  résultat  en  considérant  les 
charges  de  la  poutre  concentrées  aux  points  d'attache  des 
poutrelles  (n»  120). 

Remarque.  —  L'effort  tranchant  aux  appuis  est  inférieur 
à  celui  que  donnerait  la  charge  directe,  mais  les  réactions 
sous  les  appuis  sont  les  mêmes  s'il  existe  une  poutrelle  sur 
ces  appuis. 

Cela  lient  à  ce  que,  dans  le  cas  des  poutrelles,  la  por- 
tion de  charge  correspondant  à -r- ou  ^  a  été  reportée  sur  la 

poutrelle  des  appuis,  et  alors  elle  n'agit  pas  sur  la  poutre, 
mais  elle  agit  comme  réaction  sous  ces  appuis. 

126.  Application.  —  Deux  poutres  de  8  mètres  de  portée, 
distantes  de  3  mètres  d*aze  en  axe,  reçoivent  par  l'intermé- 
diaire  de  solives    une 
charge     nnilormément      j*  -^"  -  -  ^  -  €"1  _ .  ^ .  A*_ .  ^  _  JJ*.  ^ 

répartie  de  1.000  kilo-      j^ | j \ ; 

grammes     par     mètre  A^  C  D  E        ^ 

carré.  Les  solives  sont  fig.  oô. 

écartées  de    2   mètres 

[pg.  95).  —  Les  poutres  ayant  un  écartement  de  3  mètres 

et  la  charge  uniforme  étant  de  1.000  kilogrammes  par  mètre 

carré,  il  s'ensuit  que  la  charge  par  mètre  courant  pour  une 

poutre  sera  : 

p  =:       ■    X  3°»  =r  1.500  kilogrammes. 


Les  distances  entre  les  points  d'attache  des  solives  élant 
égales  à  2  mètres,  les  charges  concentrées  en  ces  divers  points 
sont  les  mêmes  et  ont  pour  valeur  : 

Pc  =  Pd  =  Pe  =  LbOO»»  X  2"  :^  3.000  kilogrammes. 

Réactions  pour  le  calcul  des  moments  fléchissants  : 

•JAAA 

R^  =  Rrf  =  3.000  +  ^  =4.500  kilogrammes. 

z 
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Moments  fléchissants  : 

Me  ~  4.500»'  X  2«"  —  9.000»^". 
Md  =  4.500»*  X  4™  —  (3.000»^  X  2»)  =  12.000»^"». 

En  raison  de  la  symétrie  : 

Me  ^^^  Me» 

On  aurait  pu  obtenir  les  moments  fléchissants  par  la  for- 
mule générale  (n°  110)  : 


Ainsi,  pour  le  point  (4  : 


.r  ~  2"        et       /  —  .r  =  8  —  2  =  6  mètres. 
Me  —  ^^  X  2  X  6  =:  9.000»*"». 

Pour  le  point  D,  qui  est  le  milieu  de  la  poutre, 
M,«  =  ip/'i. 
M  =  ^  1.500»*  XSa  r^  12.000>*". 

o 

Le  tracé  de  la  ligne  représentative  des  moments  fléchis- 
sants s'effectue  sans  difficulté  par  la  méthode  du  n°  124. 

Efforts  tranchants  : 
De  A  en  C  : 

Ta- G  =  R^  ==  4.500  kilogrammes; 

De  C  en  D  : 

Te  -D  —  R/r  —  Pc  —  4.500»*  —  3.000»*  :=  1.500»*  (positifs)  ; 

De  D  en  E  : 

Td-e  =  R^  —  Pc  —  Pd  —  4.500»*  —6.000»*  = 

—  1.500»*  (négatifs); 
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enfîn  de  E  en  A  : 

Te-a  =  —  Hd  =  —  4.500  kilogrammes. 

Réactions  sous  les  appuis,  —  Elles  sont  les  mômes  que  dans 
le  cas  de  la  charge  directe,  soit  : 

ifc  I'  =  ±  ^■'"^QQ'I^X»"  -  6.000  kilogrammes. 
B,  —  Charges  concentrées 


127.  Charge  unique  agissant  sar  nne  poutre  par  l'inter- 
médiaire de   poutrelles  {fiy.  96).  —  Soit  une   poutre  AH, 
qui  porte  un  poids  uni- 
que P  par  Tintermédiaire  [P 
d'une  pièce  s*appuyant              IQ       ft         ]> 
sur  les  deux  poutrelles 
C  etD. 

1^  pièce  qui  s'appuie 
sur  les  deux  poutrelles 
ayant  une  portée  de 
{a  +  6),  on  répartit  la 
charge  P  entre  les  deux 
points  d'attache  C  et  D 
de  la  manière  suivante 
fn»  117^  : 


et 


Pc  = 


Pd 


a  +  b 

Va 

a  +  b 


On   traite  ensuite    la 
poutre     comme     étant  Fm.  oo. 

soumise   à   l'action    de 

deux  charges  concentrées  Pc  et  Pd  agissant  en  deux  points 
déterminés  C  et  D. 
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La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  peut  se 
déterminer  simplement  comme  suit: 

On  trace  la  ligne  des  moments  fléchissants  A|EB|  comme 
daus  le  cas  d'une  charge  unique  directe,  et,  par  les  points 
d'attache  C  et  D,  on  mène  des  verticales  qui  rencontrent  A^E 
et  B^E  aux  points  C4  et  D<.  Il  suffît  ensuite  de  joindre  ces 
deux  points  par  une  droite  C<l)^  pour'déterrainer  la  nouvelle 
ligne  représentative  qui  sera  A|C|r)|B|. 

Rkmarqur.  —  Comme  dans  le  cas  de  la  charge  uniforme, 
les  moments  fléchissants  ne  sont  pas  changés  aux  points 
d  attache  des  poutrelles,  mais  entre  les  poutrelles  ;  ils  sont 
diminués  de  toute  la  partie  hachurée. 

Efforts  tranchants,  —  Les  efforts  tranchants  sont  constants 
dans  chaque  intervalle  de  poutrelles,  et  la  ligne  représenta- 
tive est  une  série  de  lignes  brisées  disposées  en  escalier 
(nM49). 

Les  eflorts  tranchants  diminuent  dans  le  cas  de  la  répar- 
tition dos  charges  par  poutrelles  et,  dans  l'intervalle  qui  reçoit 
la  charge  P,  l'effort  tranchant  est  constant  au  lieu  d'avoir 
deux  valeurs  comme  dans  le  cas  de  la  charge  directe. 

1^  ligne  représentative  est  donnée  par  les  droites  A'C, 
C'iD'^  et  D'2B'2  parallèles  à  AjB^,  pour  lesquelles  on  a  : 


A,A-  =.  C,C  =  Pc      °  +  ^  +  " 


m  +  a  -h  6  +  ri 

C,C',  ^  D,D',  =  Pc      1+itl     -  Pc. 
^    ^  ^    *  m  -h  a  -^  b  +  n  ' 

DaD'a  =-.  BjB'a  =  Pc      "[  "^"  ^  t  "^      -  Pc  -  Pd. 


128.  Plosieiirs  charges  concentrées  agissant  sur  la  poutre 
par  rintermédiaire  de  poutrelles.  —  Soient  les  charges 
Pi,  Pj,  Pj,  P4,  agissant  sur  la  poutre  AB  (/î(/.  97). 

Le  cas  est  analogue  à  celui  de  la  charge  unique,  et  il 
sutlit  de  répartir  aux  points  d'attache  C^,  D|,  E,  les  charges 
données,  comme  il  a  été  fait  au  n°  127. 

On  traite  ensuite  la  poutre  comme  étant  soumise  direc- 
tement à  faction  de  ces  charges  concentrées  (n**  i20). 
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1^  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  peut 
se  déterminer  facilement  en  traçant  d'abord  le  polygone  des 
moments      fléchissants 

dus  aux  charges  P|,  P,,  ^  p^     p^  ^ 

Pj,  P4,  comme  si  elles 
agissaient  directement 
sur  la  poutre.  On  joint 
ensuite  les  points  de 
rencontre  des  verticales 
des  poutrelles  avec  les 
côtés  de  ce  polygone 
et  on  obtient  ainsi  la 
ligne  représentative  des 
moments  fléchissants 
A,C'<D'4E',B«,  dans  le 
cas  de  la  répartition  des 
charges  par  poutrelles. 

Efforts  tranchante,  — 
On  procède  pour  les  ef-  ^ 
forts  tranchants  comme 
il  a  été  fait  pour  les 
charges  concentrées  ap- 
pliquées directement 
sur  la  poutre,  mais  en 
ne  considérant  que  les 
charges  transmises  aux 
points  d  attache. 

La  ligne  représentative  est  composée  d'une  série  de  lignes 
brisées  disposées  ea  escaliers. 

Charge  concentrée  et  charge  uniforme.  —  Si  la  i)oulre 
recevait  à  la  fois,  par  le  moyen  de  poutrelles,  des  charges 
concentrées  et  une  charge  uniforme,  il  suffirait  de  traiter 
séparément  les  deux  cas  et  de  faire  ensuite  la  somme  des 
efforts,  ou  bien  encore  de  transformer  toutes  les  charges  en 
charges  concentrées  au  droit  des  poutrelles. 

Le  problème  revient  donc  au  cas  d'une  poutre  sup- 
portant directement  une  série  de  charges  concentrées 
(n»  120). 


EjJ         Bj 


FiG.  97 
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i  3.  -  CHARGES  VARIABLES  DIRECTES 

A.  —  Chargds  uniformes 

120.  Moments  fléchissants.  —  Il  a  Hé  dit  (n*»  116)  que, 

dans  le  cas  d'une  charge  partielle 

^...«--.^  uniforme,    sur    une    longueur    a 

1111  [  H  II  I  j ifiy.    98),  la    valeur    du     moment 

J^*'  ^    lléchissant  maximum  est  de  : 

U A-_- — 9t 

Fin.  98.  M      _  ^Itf! 

Mm  -    2p  ' 

et   qu'il   se  produit  à  une  distance  de   Tappui  de  gauche 

égale  a  a:  =:  ~^« 

Ce  moment  fléchissant  est  toujours  inférieur  à  celui 
produit  par  la  même  charge  uniforme  lorsqu'elle  s'étend 
sur  toute  la  travée. 

En  effet,  dans  ce  dernier  cas,  pour  la  valeur  de  x  :^— ^-  on 


a  : 


d'où; 


Or  —^  étant  le  moment  maximum  dans  le  cas  de  la  charge 


partielle,  on  doit  avoir  pour  vérifier  la  proposition  : 

2  2p  'Ip 

ou: 


^    2p 
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OU  bien  encore  : 

^  >  !^        et  finalemeot        R^  <  ^. 

Ce  qui  est  toujours  vrai,  puisque  R^  n'est  que  la  réaction 
d'une  charge  partielle,  réaction  qui  est  toujours  inférieure 

à  celle  d'une  charge  complète  qui  a  pour  valeur  ^- 

En  conséquence,  le  moment  fléchissant  maximum  dans  une 
section  quelconque  est  obtenu  lorsqu'on  charge  toute  la  poutre. 

Le  moment  fléchissant  maximum  maximorum  a  lieu  au 
milieu  de  la  portée,  et  sa  valeur  est  : 

130.  Efforts  tranchants.  —  Il  a  élé  dit  également  (n°  il3) 
que,    dans  le   cas    d'une 
charge    partielle   disposée  ^..^--^ 

de  A  en  D  (fi(j.  99),  Teffort  \////A 

tranchant  de  D  en  B  était        AT            D  ^ 

constant,  négatif  et  égal  à:  '^ 1 J 

(.^        R  „,  _  1^  f.—^---^ J--^- . 

]  y////////yA 

Si,  au  lieu  de  charger  la        A  1>  B 

poutre    comme  ci-dessus,  f'o-  99. 

on  la  chargeait  de  D  en  B, 

leffort  tranchant  de  A  en  D  serait  constant,   positif  et  égal 
à  R|^,  soit  : 

(2)  ^^  =  ^1 ==l-^*+   27- 

Ainsi  donc  la  formule  (1)  donne,  pour  la  section  D, 
TefTort  tranchant  maximum  négatif,  et  l'équation  (2),  l'effort 
tranchant  maximum  positif. 

En  conséquence,    lorsqu'on   fait    varier   la    charge,    les 
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efforts  tranchants  maxima  négatif  et  positif  sont  tou- 
jours situés  à  rextri^mité  de  la  charge,  et  il  résulte  de  ceci 
que,  pour  une  section  quelconque  D,  il  faut  charger  la 
poutre  : 

De  Tappui  de  gauche  jusqu'à  la  section  exclusivement 
pour  avoir  Teffort  tranchant  maximum  négatif  relatif  à  cette 
section,  et  de  Tappui  de  droite  jusqu'à  la  section  exclusive- 
ment pour  avoir  l'effort  tranchant  maximum  positif  relatif  à 
cette  section. 

En  valeur  absolue,  les  deux  efforts  tranchants  correspon- 
dant à  une  même  section  seront  égaux  pour  *  =  5* 

Représentation  des  efforts  tranchants  {fig,  100).  —  La  Hgne 
représentative  des  efforts  tranchants  est,  pour  chaque  cas, 
une  parabole  à  axe  vertical  ayant  son  sommet  sur  un  appui. 


.1. 


-^ 


-^ 


Fio.  100. 


Celle    des  efforts    tranchants    maxima    positifs    est  tan- 
gente à  la  poutre  à  l'appui  de  droite,  et  sa  valeur  à  Tappui 

de  gauche  est  Ta  —  *r  ^*  On    suppose  que  la  charge  va- 
riable s'avance  de  B  vers  A. 
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Tandis  que  celle  des  eiïorts  tranchants  maxima  néga- 
tif» est  tangente  à  la  poulrc  ù  l'appui  de   îxauche,  et    sa 

valeur  à  l'appui  de  droite  est  Tn  =  —  ^*  La  marche  de  la 

chai-ge  est  celle  de  A  vers  B. 

Si,  après  avoir  tracé  les  deux  paraboles,  on  voulait  drler- 
rainer  les  efforts  tranchants  dans  la  section  C,  par  exemple, 
il  sQttirait  de  relever,  à  l'échelle  adoptée,  les  ordonnées 
C|(:,'  et  GîCi;  la  première  donnerait  l'effort  tranchant  maxi- 
mum positif,  et  la  deuxième,  l'effort  tranchant  maximum 
négatif. 

Rexarole.  —  Ces  deux  efforts  sont  nécessaires  dans  le 
calcul  des  ponts  pour  l'application  de  la  circulaire  ministé- 
rielle dont  on  parlera  plus  loin. 

131.  Poatre  soumise  à  Faction  d'une  charge  uniforme  fixe 
de  p  par  mètre  et  d'une  charge  uniforme  variable  de  q  par 
mètre.  —  Moments  ftérhissants.  —  D'après  le  n°  129,  le  moment 
fléchissant  maximum  en  un  point  quelconque  de  la  poutre 
^ra  obtenu,  dans  le  cas  de  la  charge  variable,  lorsque  celle 
charge  couvrira  toute  la  travée. 

Il  suffira  donc,  pour  déterminer  les  moments  fléchissants 
maxima,  de  traiter  la  poutre  comme  si  elle  était  soumise 
à  une  charge  Vixo  de  p   i-  ç  au  mètre  courant  cas  du  n<»  110  . 

La  hgne  représentative  des  moments  fléchissants  sera  une 
parabole  dont  la  flèche  est  égale  au  moment  fléchissant 
maximum  maximorum,  qui  a  pour  valeur  : 

Mm    :  -  ii)  -f-  7  t^. 

o 

En  un  point  quelconque  d'abscisse  x,  ce  moment  fléchis- 
sant sera  : 

}Ax=\{p  +  q).T(l--,r;. 

Efforts  tranchants  [fîg.  101;.  —  Pour  les  efforts  tranchants, 
il  y  a  lieu  de  procéder  séparément  pour  les  deux  systèmes 
de  charge. 

RtSISTAXCE   1>ES   MAThUlAl  X.  ' 
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D'après  le  n°  HO,  les  elTorts  tranchants  dus  à  la  charge 

fixe  p  sont  représentés  par  une  droite  A|B",  qui  détermine 

pi 
sur  les  appuis  des  segments  égaux  à  it  ^  • 


FiG.  loi. 


D'après  le  n*»  130,  les  elTorts  tranchants  dus  à  la  charge 
variable  q  sont  représentés  par  deux  paraboles  qui  ont  res- 
pectivement leur  sommet  sur  un  appui  et  découpent  sur 


l'autre  appui  un  segment  égal  à  db 


'i' 


\ji  parabole  supérieure  A'B  est  celle  relative  aux  efTorls 
tranchants  maxiina  positifs,  et  celle  inférieure  AB|  aux 
efforts  tranchants  maxima  négatifs. 

Pour  avoir  la  ligne  représentative  de§  efforts  tranchants 
dus  aux  deux  charges,  il  sufiit  d'additionner  les  ordonnées 
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de  la  droite  A^B'  avec  chacune  des  paraboles  ea  tenant 
compte  des  signes. 

On  obtiendra  ainsi  d'une  part: 

1®  La  courbe  AjO'B'  ; 

2*  La  courbe  A404B2. 

D'après  la  figure,  on  voit  : 

que  les  efforts  tranchants  sont  tou-  )  maxima  courbe  A2M' 
jours  positifs  de  A  en  M  /  minima  courbe  A,M 

que  les  efforts  sont  toujoui-s  néga-  \  maxima  courbe  N'B^ 
tifs  de  N  en  B  )  minima  courbe  NB' 

enfln  qu'ils  sont   variables  de  sens  )  positifs  courbe  M'N 
entre  M  et  N  /  négatifs  courbe  MN' 

B.  —  Charges  concentrées 


132.  Charge  unique. 

!•  Moments  fléchissants  [fig,  102). 
moment  fléchissant 
maximum    se    produit 
toujours  au  point  d'ap- 
plication de  la  charge. 

Si  a  est  la  distance  de 
cette  charge  à  l'appui  de 
gauche,  la  réaction  en 
cet  appui  est  : 

et  le  moment  fléchissant 
au  point  d'application 
de  la  charge  a  pour  va- 
leur : 


D'après  le  n°  117,  le 


Fio.  102. 


Ma=:Y(/-Ot). 

Pour  une  charge  appliquée  en  C,  la  ligne  représentative 

des  moments  fléchissants  serait  un  triangle  ayant  pour  base 

P 
AB  et  pour  hauteur  :  CD  =  y  a  (/  —  a). 
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Soit  alors  le  triangle  ADB. 

Si  la  charge  se  déplace,  la  formule  montre  que  le  sommet 
1)  décrit  une  parabole,  et  le  moment  fléchissant  maximum 
maximorum  se  produit  au  milieu  de  la  portée,  sa  valeur  est: 

MM  ^Y' 

Ilsufliradonc,  pour  déterminer  celte  juirabole,  de  porter  sur 

VI 

la  verticale  du  milieu  de  la  poutre  MM'  ^  : -7-  et  d'elTectuer 

ensuite  le  tracé  indiqué  n**  110. 

Si  l'on  désire  avoir  la  ligne  représentative  des  moments 
iléchissants  pour  une  position  de  la  charge,  en  E  par 
exemple,  on  élèvera  en  ce  point  une  verticale  qui  rencontre 
la  parabole  en  E'. 

On  joindra  par  des  droites  ce  point  aux  appuis,  et  le 
Iriangle  AE'B  sera  la  ligne  cherchée. 

2°  Efforts  tranchants  [fig.  103).  —  On  a  vu  [U^  117)  que,  pour 
une  position  de  la  charge  P,refrort  tranchant  à  gauche  de  celte 


Fin.   103. 


charge  élail  positif  et  égal   à et  que  Teffort  tran- 

Pa 

chant  à  droite  était  négatif  el  égal  à r« 
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Si  la    charge  varie  de  position,  les  points   C  et   C^   se 
meuvent  sur  les  droites  BA'  et  AB',  telles  que  : 


AA 


et 


BB'  zz:  —  P. 


r    r^      r 


En  cons('*quence,  la  ligne  représentative  des  efTorts  tran- 
«'hants  pour  une  charge  uniquo  variable  se  compose  do  deux 
droites,  l'une  A  B  dont  les  ordonnées  à  partir  de  AB  repré- 
sentent les  elTorts  tranchants  positifs,  et  Tautre  AB'  dont  les 
ordonnées  représentent  les  efforts  tranchants  négatifs. 

Ainsi,  par  exemple,  si  la  charge  se  trouve  en  M,  la  ligne 
représentative  des  efforts  tranchants  pour  celte  position  de  la 
charge  sera:  AjM'MMjBa. 

133.  Cas  de  deux  charges  égales,  qui  se  meuvent  sur  la  poutre, 
leur  distance  restant 

constante.  —  Soient  1  '^ 

et  2  les  charges  dont 
l'intensité  est  P,  d 
leur  distance  cons- 
tante, et  a  la  distance 

variable  entre    l'ap-     ^f  ^"j^    \        T  ^ 

pui  de  gauche  et 
la  première    charg»; 

Le  moment  fléchis- 
santmaximum  maxi- 
morum  se  produit  en 
deux  points  symé- 
triques par  rapport 
au  milieu  de  la 
poutre,  savoir  : 

1°  Sous  la  première  charge  de  gauche  i ,  lorsque  cette  charge 
est  située  avant  le  milieu  de  la  poutre  et  à  une  dislance  de 
<*€  milieu  égale  au  1/4  de  l'écartement  des   charges,   soit 

alors  -  • 


A-  -, 


L..-4.... 


4- 


d 


% 


1 


Fin.   H)', 


La  valeur  de  a  est  :  a 


-  —  7»  et  le  moment  fléchissant 
z       4 
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maximum  maximorum  a  pour  valeur  : 


2**  Sous  la  deuxième  charge  2,  lorsque   cette  charge  est 
située  après  le  milieu  de  la  poutre  et  à  une  distance  de   ce 

mih'eu  égale  au  1  /4  de  l'écartement  des  charges,  soit:  -• 

/       3 
La  valeur  do  a  est  a  —  -  —  ~  d,  et  le  moment  fléchissant 

maximum  maximorum  a  également  pour  valeur  : 


Ml 


«m  =  g-^  (21  -  d)K 


Ns 


,1  d 


...4,i-... 


Fin.  10.") 


V.A 


La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  maxima 
se  compose  de  deux  paraboles  {fig.  105)  :  la  première,  relative 
à  la  première   charge,  part  de  Tappui  de   gauche,  a   son 

sommet  .*^ur  la  verticale  d'abscisse  :  -  —  ->  et  découpe  sur  la 

verticale  de  l'appui  de  droite  un  segment  négatif  égal  à  —  P^. 
La  seconde,  relative  à  la  deuxième  charge,  est  symétrique  à 
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la  première  parabole  et  son  sommet  se  trouve  sur  la  verti- 
cale d'abscisse  :  T  -f-  T- 
Les  sommets  de  ces  deux  paraboles  sont  à  une  hauteur  de  : 

yim  =  li  (^'  ~  '^^'- 

Elles  se  coupent  sur  la  verticale  du  milieu  do  la  poutre. 

1^  ligue  représentative  des  moments  fléchissants  ainsi 
tracée  supposerait  que  les  deux  charges  restent  sur  la  poutre  ; 
mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  car,  lorsque  les  charges  se 
déplacent  vers  la  droite  et  que  la  charge  1  se  trouve 
au  point  M  situé  à  une  distance  d  de  l'appui  de  droite,  la 
charge  2  est  alors  sur  cet  appui  et,  à  partir  de  ce  point  M 
jusqu'en  B,  la  parabole  de  la  première  charge  doit  «"^Ire  mo- 
diliée,  car  il  ne  reste  sur  la  poutre  qu'une  seule  charge. 

Il  en  est  de  même  lorsque  les  charges  se  déplacent  vers 
la  gauche,  et  ce  qui  vient  d'être  dit  pour  le  point  M  s'applique 
au  point  N  situé  à  une  distance  rf  de  Tappui  de  gauche.  La 
parabole  de  la  deuxième  charge  doit  être  aussi  modifiée. 

De  ces  points  M  et  N  aux  appuis  et  respectivement  pour 
chacune  des  charges,  les  moments  fléchissantssontreprésontés 
par  deux  arcs  d'une  même  parabole  dont  le  sommet  se  trouve 
sur  la  verticale  du  milieu  de  la  poutre  et  aune  hauteur  égale 

4 

La  ligne  représentative  finale  des  moments  fléchissants  est 
alors  définie  par  les  arcs  de  parabole,  en  traits  forts,  AGM'H 
etANHB. 

Pour  une  position  quelconque  des  charges  en  C  et  en  I), 
Iw  moments  fléchissants  seront  donnés  par  les  ordonnées 
du  quadrilatère  ACjDiB. 

Si  la  première  charge  se  trouve  dans  la  zone  MB  en  C , 
•1  n'y  aura  qu'une  charge  sur  la  poutre  et  les  moments 
fléchissants  seront  alors  donnés  par  les  ordonnées  du  triangle 

ac;b. 

Au  contraire,  si  la  deuxième  charge  se  trouve  dans  la  zone 
AN  en  I)',  elle  agira  seule  sur  la  poutre  et  les  moments 
fl'^c hissants  seront  donnés  par  le  triangle  AD(B. 
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Efforts  tranchants.  —   I/efFort  tranchant  à  gauche  de   la 
première  charge  est  constant,  positif  et  égal  à  : 

T     -y(2/-2a-r/), 

otrefTort  tranchant  à  droite  de  la  deuxième  charge  est  cons- 
tant, négatif  et  égal  à  ; 

P 


T 


/ 


(2a  +  d 


I.a  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  maxima  se 
compose  de  deux  droites  ififf.  iO:)i  : 

Al 


1 

-     >. 

s^ 

• 

^      A^f- 
+       A  . 

1  SU  r-^ 

N,     > 

'  ci 

1 

1 
1 

Ar 

1 

i 
1 

_.d.. 

:C,i- 

:x-: 

M:     - 

1 

I 

D'*'^ 

1 

; 

^ 

\:  _. 

— » 

!I^. 


Fi...  1(K3. 


l'ne  A^IV  «|ui  donne  les  efforts  tranchants  positifs,  lorsque 
les  charges  se  meuvent  de  Tappui  B  vers  A,  et  Tautre  A'B^  «jui 
donne  les  efforts  tranchants  négatifs,  lorsque  les  charges 
se  meuvent  de  A  vers  B. 

On  a: 

AA,  1  :  BB,  ~  i±:  Y  (2/  —  cl) 

et 


AA    -      BB'nnit 


V(l 
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U  remarque  faite  pour  les  moments  fléchissants  en  ce  qui 
concerne  les  zones  AN  et  MB  de  longueur  d  est  également  à 
faire  pour  les  etTorts  tranchants. 

De  M  en  B,  la  ligne  représentative  serait  donnée  par  la 
droite  A',B,  et  de  N  en  A  par  la  droite  AB ,,  telles  que  : 
AA  ,       BB  ,     _  P. 

l-a  ligue  représentative  linale  serait  alors  limirée  par  {«-s 
lignes  brisées  tracées  en  traits  forts. 

Pour  une  section  quelconque  Centre  N  et  M,  il  faudia.pour 
avoir  l'efTort  tranchant  maximum  positif,  placer  une  des 
charges  en  C  et  l'autre  entre  C  et  B  à  la  distante  d,  tandis 
que,  pour  avoir  FelTort  tranchant  maximum  négatif  dans  la 
même  section  C,  il  faudra  également  qu'une  des  cliarue-^  v* 
trouve  en  C,  mais  l'autre  entre  C  et  A  à  une  distance  d. 

Pour  une  position  quelconque  des  charges  aux  point-!  r. 
^t  D  distants  de  (/,  CC  serait  Teffort  tranchant  positif  au  droit 
de  la  première  charge  située  en  C,  et  DD'  l'effort  tranrhant 
"♦'gatif  au  droit  de  la  deuxième  charge  placée  en  I). 

l^nlre  les  deux  charges,  on  porterait  C'Cj  -  P,  et  la  liirne 
représentative  des  efforts  tranchants  pour  la  position  donnée 
seiBit  la  ligne  brisée  en  escaliers  A2C  C^DaD  B^. 

134.  Cas  d*ime  charge  unilormément  répartie  fixe  et  de 
^Qx  charges  concentrées  liées  invariablement  entre  elles 
Vii  se  meavent  sur  la  poutre.  —  Pour  déterminer  la  ligne 
ï'cprésentalive  des  moments  lléchissants  maxima  et,  par  suite, 
'^  moment  fléchissant  maximum  maximorum,  il  est  préfé- 
rable de  tracer  séparément  les  lignes  représentatiNCS  pour 
chaque  catégorie  de  charges  et  de  faire  ensuite  la  somme  des 
ordonnées  en  divers  points  de  la  poutre.  Les  points  ain>i 
obtenus  seront  réunis  par  des  portions  de  courbes. 

L'ensemble  de  ces  courbes  s'appelle  la  courhe-envc/ojtpt' 
•les  moments  fléchissants  maxima.  11  suffira  de  relever  à 
l'échelle  convenue  la  valeurdu  momenlfléchissant  maximum 
maximorum. 

134  a.  Application  à  une  poutre  de  12  mètres  de  portée 
soumise  à  l'action  d'une  charge  uniformément  répartie  fixe 
de  2  tonnes  par  mètre  courant  et  de  deux  charges  mobiles 
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de  5  tonnes  chacune,  écartées  de  4  mètres.  —  D'après  le  n^»  i  09, 
la  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  maxima 
pour  la  charge  uniformément  répartie  est  une  parabole  dont 
le  sommet  se  trouve  au  milieu  de  la  portée  et  à  une  hauteur 
égale  à: 

M  =  ^  =  "    ^        =  36  tonnes-mètres; 
8  8 

la  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  raaxima  pour 
deux  charges  mobiles  égales  se  compose  de  quatre  arcs  de 
parabole  définis  dans  le  n°  433. 

Pour  les  paraboles  relatives  aux  deux  charges  variables 
comprises  sur  la  poutre,  la  verticale  des  sommets  se  trouve 
respectivement  à  une  distance  de  Tappui  de  gauche  égale  à  : 

i»^*  charge       5  —  7  =~r  —  7^=^  mètres  ; 

2         4  2  4 

/        '/       12       4 
2*^  charge       --|-7.z=-^-f--=:7  mètres. 

La  hauteur  de  ces  sommets  est  la  môme  pour  les  doux 
paraboles  et  égale  i\  : 

L  (2/  -  d)^  -.  g^Y>m  (2  X  12"  -  4")^  =  20T-,833, 

Les  segments  découpés  sur  les  appuis  sont  égaux  à  : 

—  Prf  =  —  r»T  X  4»  —  —  20  tonnes-mètres. 

Quant  à  la  parabole  relative  à  Tune  des  charges  seulement, 
la  verticale  du  sommet  est  au  milieu  de  la  poutre,  et  sa  hauteur 
correspond  à  : 

P/       5^Xi2™ 
M  1^-7-  =:  '• — 7—^  =  15  tonnes-mètres. 
4  4 

Lesnrcs  de  celte  dernière  parabole  partent  desappuis  et  sont 
limités  à  une  verticale  située  hul  ~^  't  mètres  de  chaque  appui. 
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Construction  de  la  corRBK-E.WELOFPB.  —  Echelles  : 

Longueur i  centimètre  par  mètre. 

Moments  fléchissants    i  centimètre  par  r»  tonnes  métriques. 

'3 


K/     N  C 


r-rF-^jT 


^L 


Echelle  des  CenliTnélres 

01        23^56285       10 
. > . . . I . . . . I 


-k-' 


Fio.  107. 


On  portera  {fig.  107) 


12  y<c  1  ^" 
AB  =  /  irr —;  12  Centimètres  ; 

•    AN— BMz:^rf=  4  - 

/        d 


AC 


2        4 


A»  =  |+f 
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Sur  les  verticales  de  ces  points  : 


OATiii 
irir.  —  Zll >'    Irai  —  -cm  O  • 

tr>T'" 

EE'  =:  ^rr-  X  1*^"'  -^  ^  cenlimMres  : 
CCi         DD,  r     --t::^^*  X  i"™  —  ^'••",2; 

0()Tn. 

AA,  =  BB|     -  —  -T^jrp  X  !•""'  =  —  4  cenlimMres. 


Ce  qui  permettra  de  tracer  toutes  les  paraboles  par  le  pro- 
cédé du  n°  110.  La  parabole  AE^B  est  relative  à  la  charge  uni- 
Torme,  et  les  autres  aux  char^'es  mobiles. 

Il  y  a  lieu  do  remarquer  que,  pour  les  charges  mobiles,  la 
ligne  représentative  des  moments  fléchissants  maxima  est 
représentée  par  la  courbe  AC|E,l),B. 

Il  suffira  alors,  pour  tracer  la  courbe-enveloppe  des  mo- 
ments fléchissants  maxima  pour  les  deux  catégories  de 
charges,  d'ajouter,  sur  une  même  verticale,  les  ordonnées  de 
cette  courbe  AC,H),I)|B  et  celles  de  la  parabole  AE^B. 

On  aurait  par  exemple  : 


KKa 

-  KK,    !   KKï 

NN3 

NX,  +  NXî 

ce-, 

-  ce,  +  CCj 

EE,  - 

:  EE,    ;-  EE.. 

et  ainsi  de  suite. 

En  réunissant  tous  les  points  obtenus  par  une  série  de 
courbes,  on  obtiendra  la  courbe-enveloppe  AE3B. 

D'après  l'épure,  le  moment  fléchissant  maximum  maximo- 
runi  se  produit  en  G  et  D,  et  il  varie  très  peu  de  G  en  D. 

L'ordonnée  G('3  mesurée  donne  U'^^'/ii»,  soit,  à  l'échelle  de 
I  centimètre  par  5  tonnes-mètres,  un  moment  fléchissant  de: 

.M,„  1     il,25>   oT'"       :i6T"',25. 

Efforts  trattchnnts.  —  La  ligne  représentative  des  efforts 
Iranrlwmts  dus  à  la  charge  uniforme  est  une  droite  qui  dé- 
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coupe  sur  les  appuis  des  segments  Oi^'aux  à  : 

r  —  ~h  fJ!       ^^^.^  *•  (    I .)T 

—   2  2  ~  I-  . 

La  ligne  représentative  des  eflorts  tranchants  maxinia 
relative  à  deux  charges  mobiles  se  compose  de  quatre  droites 
définies  dans  le  n°  133. 

On  a  successivement  : 

±  j  (2/  -  il)  :=:  zh  p^  (2  X  12»"  -4">)        Jl  8^,33 
^  P(/       _  5T  X  4° 


/  12 


-:  ±L  IT, G7 


Échelles  des  longueurs:  1  centimètre  pour  l  mèlre. 
Forces  :.l  centimètre  pour  2  tonnes. 

On  portera  (/?//.  108)  : 

12T 
AA^  zz:  BB,  =1  zt  —  X  l*^"»  :     O*"»»,  et  on  tracera  A,B, 

AAj  z=  BB.^  z^  zb  ?!^^  X  1^"  -^  4«'",165 

AAi  z=  BBî  —  dz  i^  X  l*--"  ^^  0'-'»,83:i 


lt 


AA3  _-z  BB3  -.  dz  ^  X  l'-'"  ^  •2^'",:i 

Ce  qui  permettra  de  tracer  toutes  les  droites  relaliv^'s 
aux  variations  des  efforts  tranchants  dus  aux  charges 
mobiles;  on  aura  ainsi  les  lignes  représentatives  A2M2B  pour 
les  efforts  tranchants  maxima  positifs,  lors(|uc  les  charges 
vont  de  B  vers  A,  et  AN2B2  pour  les  efforts  tranchants 
maxima  négatifs,  lorsque  les  charges  vont  de  A  vers  B. 

Il  suffira  alors,  pour  tracer  les  lignes-enveloppes  des 
efforts  tranchants  maxima  pour  les  deux  catégories  d<' 
charges,  d'additionner  avec  leurs  signes  les  ordonnées  de  la 
droite    A^EBi   avec   celles    des    lignes    représentatives   des 
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charges   mobiles,  ou  plus   simplement  de  porter    sur  les 
appuis  : 

AA'  1=1        AA<  +  AA,  ]       .  __       . 
-  BB'  =z  -  {BB^  +  BB,)  1^^  -^^ 


0         1 

L L 


des  Ccnlirr.eircs 

*       8       s       7        8       3 

-J — I . ■ 


Fio.   108. 


On  joindra  les  points  A'  et  E  par  une  droite  que  l'on  pro- 
longera   jusqu'à  M'  sur  la  verticale  située  à    la  distance 
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d—  4  mètres  de  l'appui  de  droite,  et  on  tracera  ensuite  la 
droite  M'B^. 

On  opérera  de  môme  pour  les  deux  droites  B'E^N'  et  N'A|. 

Ces  différentes  droites  seront  les  lignes-enveloppes  des 
efforts  tranchants. 

Entre  les  points  P  et  Q  de  la  poutre,  les  efforts  tranchants 
sont  variable^  de  sens.  De  A  en  P,  ils  sont  toujours  positifs  : 

La  ligne  A'P|  donne  les  efforts  tranchants  maxima,  et 
la  ligne  AjP,  les  efforts  tranchants  minima.  De  Q  en  B,  ils 
sont  toujours  négatifs  : 

La  ligne  Q|B'  donne  les  efforts  tranchants  maxima,  et 
la  ligne  QB|,  les  efforts  tranchants  minima. 

135.  PoQtre  sonmise  à  l'action  de  charges  concentrées  mo- 
biles formant  convoi,  c'est-à-dire  liées  inyariablement  entre 
elles.  —  11  s'agit  de  déterminer  pour  une  poutre  posée  libre- 
ment sur  deux  appuis  : 

1**  Le  montent  lléchissanl  maximum  développé  dans  une 
section  donnée  de  la  poutre  ; 

2*  Le  moment  fléchissant  ma.rt//iMm  maximorum  ; 

3<>  Les  efforts  tranchants  maxima  positifs  et  négatifs  dans 
une  section  donnée. 

Ce  problème,  qui  est  d'une  application  constante  dans  le 
calcul  des  poutres,  se  résout  d'une  manière  assez  simple  par 
les  procédés  graphiques,  et  il  sera  traité  d/ins  la  quatrième 
partie  avec  tous  les  développements  qu'il  comporte  ;  mais  il 
D'est  pas  inutile  de  donner  un  aperçu  des  méthodes  ana- 
lytiques que  l'on  emploie  dans  certains  cas,  notamment 
lorsque  le  convoi  se  compose  d'un  petit  nombre  de  charges. 

A.  Recherdie  du  moment  fléchissant  maximum  produit 
dans  une  section  donnée  pendant  le  passage  d'un  convoi.  — 
Cette  recherche  ne  peut  être  effectuée  que  par  tâtonnements; 
mais  ils  peuvent  être  abrégés  par  l'emploi  des  deux  principes 
suivants  : 

Premier  principe.  —  Le  moment  fléchissant  dans  une  section 
quelconque  se  produit  toujours  lors  du  passaye  d'une  des  charges 
dans  la  section  considérée. 

DicxiÀME  PRiNCfPE.  —  Pour  UH  yroupc  de  charges  P^  à  P3  en- 
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i/aifOes  sur  la  poutre ^  celle  des  ehartjea,  placée  sur  la  section 
considérée  XX    (/?,'/.  109),   qui  donnera  le  moment  fléchissant 


nnâ)   on 


Kio.  109. 


maximum  (tung  cette  section,  soit  P3  par  exemple,  doit  salisfaiic 
aux  inéyalités  ci-après  : 


P. +  Pi  ^  î  ;,  f  ■  4-  Pa  +  l'a 


—   -*: 


3 


I',  +  Pi  -1   1*3  +  P.  +  P3  ~  /  "■  P.  +  Pî  +  P3  +  P4  +  i*r, 
.1.-  (Haut  l'abscisse  Je  la  section,  et  /  iaporU'-e  de  la  poulie. 


Pi         Pk.I'k 

no  oo)  0 

0 

^. 

1         1      . 

1 

FiG.   liU. 

D'une  manière  générale,  on  aura,  en  appelant  (/?//.  110)  : 

P); ,  la  charge  qui  est  sur  la  section  considérée  ; 

IV _o  la  charge  qui  précède  P^; 

P«,  la  dernière  charge  engagée  sur  la  poutre; 

i:î-»P       X      S^P 

1)  ! ^    -    ^   î— • 

syp   ~  /  ~  syp 

Cette  formule  exprime  que  le  rapport  de  rabscisse  x  de  la 
section  a  la  portée  l  doit  être  : 
a)  Plus  grand  ou  au  moins  égal  au  rapport  de  la  somme 
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des  charges  qui  précèdent  celle  qui  est  sur  la  section,  à  la 
somme  de  toutes  les  charges  engagées  sur  la  poutre  ; 

b)  Plus  petit  ou  au  moins  égal  au  rapport  de  la  somme  des 
charges  situées  à  gauche  de  la  section,  y  compris  celle  qui  est 
sur  cette  section,  à  la  somme  de  toutes  les  charges  engagées 
sur  la  poutre. 

Si  ces  deux  conditions  (a)  et  (6)  sont  remplies,  la  charge  Pa 
produira  le  moment  fléchissant  maximum  dans  la  section 
considérée,  mais  pour  les  charges  seulement  enf/agées  sur  la 
poutre, 

11  peut  donc  arriver  que,  pour  d'autres  groupes  de  charges 
du  convoi,  soit  que  ce  convoi  se  meuve  dans  un  autre  sens, 
une  de  ces  charges  satisfasse  également  aux  conditions  {a) 
et  (b). 

Il  y  a  donc  lieu  de  pouvoir  établir  quelle  est  celle  des  difl'é- 
rentes  charges  trouvées  qui  donnera  le  plus  grand  moment 
fléchissant. 

A  cet  effet,  on  appliquera  à  chacune  de  ces  charges,  appar- 
tenant à  un  groupe  différent,  la  formule  suivante,  qui  donne 
la  valeur  du  moment  fléchissant,  et  on  choisira  le  plus  grand 
d'entre  eux  : 

(2)     M  =  ^i^^x2P-^^^XM^-?XMrf. 

Dans  cette  formule  : 

X  est  Tabscisse  de  la  section  ; 

/,  la  portée  de  la  poutre  ; 

SP,  la  somme  des  charges  engagées  sur  la  poutre; 

M^,  la  somme  des  moments  des  charges  situées  à 

gauche  de  la  section  par  rapport  à  cette  section  ; 
Mt/,  la  somme  des  moments  des  charges  situées  à 

droite  de  la  même  section. 

On  remarquera  que,  pour  tous  les  groupes  considérés,  les 

termes — ^î  — r—  et  -r  sont  constants  et  no  dépendent 

que  de  la  position  de  la  section. 

RÉSISTANCE   DKS   MATÉHIAUX.  10 
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Fio.  111. 


135  a.  Application  à  une  poutre  de  8  mètres  de  portée,  qui 
donne  passage  à  qnatre  charges  de  A,  5,  6  et  3  tonnes  dispo- 
sées comme  l'indique  la  figure  111, 
*'    ^      /^  /^        et  pour  laquelle  il  s'agit  de  déter- 
G)   (?)      C?)®        miner  le  moment  fléchissant  maxi- 
l/'i^il.z^^i.li^'j  °^^™  ^*°*  ^"^®   section  située   à 

3  mètres  de  l'appui  de  gauche.  — 
En  vertu  du  principe  1,  on  placera 
successivement  les  charges  sur  la  section  en  supposant  que 
le  convoi  s'avance  de  B  vers  A,  et  on  appliquera  la  formule  1 1  ) 
du  deuxième  principe. 

X  3™ 

Le  terme  '-  est  constant,  et  sa  valeur  est:  —  =  0,375. 

La  charge  i  donne  (fig.  112)  : 
Condition  (a)  : 

A (?)Cf)      (^n 


Condition  {h) 


Wr-'- 


f Y-n" — ^^ 

^.âret 


v«p'  '  18T 


=  0,22. 


Fir..  \\l 


La  condition  (a)  est  satisfaite,  puisque  0  <  '-  zi;  0,375,  mais 
la  condition  (6)  n*est  pas  satisfaite,  puisque  0,22  est  <  que  : 


^  =  0,375. 


Chargea  (fig.  113) 


._  ffld)  (i)(î) 


R 


X 

Fi.j.  113. 


Condition  (a)  : 
Condition  (6)  : 

iiyp 


gT 
Ï8Î=0,50. 


Les  deux  conditions  sont  satisfaites,  puisque  : 

X 


0,22  < 


/ 


0,375  <  0,50. 
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La  charge  2  est  une  de  celles  qui  peuvent  donner  le  mo- 
ment fléchissant  maximum. 
Chat'fje  3  (la  charge  1   est  sortie  de  la  poutre)  {/if/.    114). 
Condition  {a)  : 


Condition  (6,  : 


X 
Fio.  lli. 


14T 


Les  deux  conditions  sont  encore  réalisées,  et  la  charge  3  est 
également  une  de  celles  qui  peuvent  donner  le  moment  flé- 
chissant maximum. 
Charge  4.  —  Elle  ne  réalise  pas  les  deux  conditions. 
En  faisant  avancer  le  convoi  de  A  vers  B,  mais  en  mettant 

la  roue  1  en  avant,  on  au- 
-''--        X  rait: 

®A   @   C|) K  Charoe  i  f/îf/.  lia). 


'•"k 


Condition  (a) 


1-10.  115. 


SÏP 


OT 


:--  o,rM. 


Cette  condition  n'est  pas  satisfaite,  puisque 
0,î)5       7       0,37"». 


Charge  2  {fhj,  ii(}K                 ^.-^      (^)Ci) 
Condition  (a)  :  J;^^^ ^T^^    ^  ^ 


//♦/        .'/*'     4    />'' 


v*-<p         6*^ 


k' 


Fifi,  ilC. 


Condition  qui  n'est  pas  satisfaite. 


^B 
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fig.  117). 

Cî)     C2)  (ï) 

.B 

V 

C'I 

-  j 

FV..  117. 

vA-ip         3T 
Condition  (6)  : 

|J?-^T  =  o,r.o. 


conditions  sont  satisfaites. 

—  Les  conditions  ne  sont  pas  satisfaites. 

é,  il  faut  donc  retenir  la  charge  2  pour  le  convoi 

!  B  vers  A,  et  la  charge  3  pour  le  convoi  marchant 

IX  sens. 

e  (2),  appliquée  à  ces  charges,  donnera  la  valeur 

Ls  fléchissants  dont  on  choisira  le  plus  grand. 

ord: 

1  mètres,        /  —  x  —  S""  —  3°»  =:  5  mètres. 


^-0,375; 


8 


8 
i,875. 


r=  0,625 


x[l  —  x)       3X5 
/         ~      8 

I  donne  [fiq.  113)  : 


^T  _|_  5r  ^  gT  _|_  3T         ^zz  \%  tonnes.  "' 

4T  ^  im  5  —  6  tonnes-mètres. 

gT  ^  2"»  +  3^(1™  -f  2°^)  —  21  tonnes-mètres. 

léchissant,  formule  (2): 

X  18T  -  0,625  X  6T'"  -  0,375  X  21^'"  -  22^^,125. 

1  donne  successivement: 
l'avançant  de  B  vers  A  (/îg.  114)  : 

vp  —  5T  +  6^  +  3^  —  14  tonnes. 


M^  =:  5T  X  2" 


—  10  tonnes-mètres, 
nr  3  tonnes-mètres 
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Moment  fléchissant,  formule  (2)  : 

M3  —  1,875  X  I4T  —  0,625  X  10^"  -  0,375  X  3^-"  —  IS'^"',875. 

2<»  Train  s'avanrant  de  A  vers  B  {fig.  117)  : 

SP=:  .  Pistonnes. 

M^  —  3T  X  1°  ~  3    tonnes-mètres. 

Mrf  =1  5T  X  2™  +  4T  (2°»  4-  i",î>)  —  24  tonnes-inètres. 

Moment  fléchissant,  formule  (2)  : 

M3:=z  1,875  X  iST  —  0,625  X  3^"'  —  0,375  X  24T"'  —  22'^'" ,87 5. 

C'est  donc  la  charge  3  placée  sur  la  section  considérée 
avec  la  charge  1  en  tête,  du  côté  de  B,  qui  donnera  le 
moment  fléchissant  maximum  dans  cette  section. 

Si  le  convoi  ne  devait  pas  se  retourner,  il  ne  faudrait  re- 
tenir que  les  charges  2  et  3  avec  la  tête  du  convoi  du  côté 
de  A,  et  le  moment  fléchissant  maximum  dans  la  section 
serait  donné  par  la  roue  2. 

B.  Moment  fléchissant  maximum  maximorum.  —  Ce  mo- 
ment est  le  plus  grand  de  tous  ceux  qui  peuvent  se  produire 
dans  la  poutre  lors  du  passage  du  convoi. 

Sa  recherche  est  très  laborieuse,  car  le  problème  comporte 
deux  inconnues,  savoir  :  la  section  où  il  se  produit  et  la 
charge  qui  le  détermine.  Comme  pour  une  section  donnée, 
le  moment  fléchissant  maximum  maximorum  se  produit 
toujours  au  droit  d'une  charge  du  convoi. 

Le  principe  suivant  aide  à  résoudre  le  problème  : 

Troisième  principe.  —  Pour  un  groupe  de  charges  liées  inva- 
riablement entre  elles  et  engagées  sur  une  poutre,  le  moment  flé- 
chissant maximum  produit  par  une  charge  considérée  s'obtient  en 
plaçant  ces  cliarges  de  telle  façon  que  le  milieu  de  la  poutre  se 
trouve  à  égale  distance  de  la  résultante  des  charges  engagées  et 
de  la  charge  considérée. 

Ainsi,  pour  le  groupe  des  charges  ?<  à  P4  (fig,  H 8),  le 
moment  fléchissant  maximum,  sous  la  charge  P^,  se  produira 
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it  celte  charge  eu  1/J2,  de  manière  que  l'on  ail  : 


Mmo 


Mr 


un. 


;m 


P5     |P* 

CD  (b 


-  ^ 


Fi.;.  iI8. 


Illi 


e  milieu  de  la  poutre,  et  8  la  distance  de  la  charge 
le  à  la  résultante  R  -^  2P  des  charges  P|  à  P^. 
ue  ce   principe  soit   applicable,   il  faut   que,  lors 

du  placement  de  la 
R  "LP  charge  considérée  Po 

X"  dans  sa  position  dé- 

terminée, toutes  les 
charges  du  groupe 
restent  engagées  sur 
la  poutre  et  qu'il  n'eu 
rentre  pas  de  nou- 
velles. 

Il   résulte   de  ceci 

(ju'il  faudra  examiner 

plusieurs  groupes  de 

lu  convoi    et  rechercher  dans   chaque  groupe    la 

ui   produit   le  moment  fléchissant   maximum,  et 

plus  grand  d'entre  eux  ;  on  aura  en  même  temps  le 

il  a  lieu. 

erche  de  la  résultante  et  le  placement  de  la  charge 
e  peuvent  être  simpliliés  en  déterminant  directe- 
lùitance  de  cette  charge  à  l'appui  de  gauche  par  la 


M. 


M,/  +  SP/ 


2i:p 

it  la  somme  des  moments  des  charges  de  gauche 

•  rapport  à  la  charge  considérée  ; 

n  somme  des  moments  dos  charges  de  droite  ; 

a  somme  de  toulcs  les  charges  engagées  sur  la 

Jtre; 

portée  de  la  poutre. 

ileur  de  x  portée  dans  la  formule  (2;  donnée  précé- 
permettra  de  déterminer  le  moment  fléchissant 
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maximum  produit  par  la  charge  considérée  du  groupe  exa- 
miné. 

136  6.  Exemple.  —  Déterminer  le  moment  fléchissant  maximum 
majcimomm  dans  une  poutre  de  5  mètres  de  portée  qui  donne 
passage  au  convoi  représenté  {fig,  119). 


:jT 


Q ÉLJi 


Fie.  119. 

La  charjîe  1  donnerait  pour  valeur  de  Xy  formule  (3)  : 
0  —  (5Tx  i",5  +  8T  X  2"»,î>)  -!-  i6T  X  5» 


Xt^  — 


2X  i6T 


^  1,64; 


la  charge  '2  : 

3T  ;  :  1",5  —  8^  X  i»"  +  i6T  X  o" 
''''^'  2X16T 

la  charge  3  : 

3T  X  S"»,:*)  -!-  5T  X  1"  —  0  -f  16^  X  5" 


•^3 


2  X  16T 


2n»,3U  ; 


^-  2™,8y. 


Avec  ces  trois  valeurs  de  x,  les  charges  se  trouvent  tou- 
jours engagées  sur  la  poutre  ;  il  y  a  donc  lieu  de  rechercher 
par  la  formule  (2)  : 


M 


xjl  —  x) 
l 


SP 


(/  -  x) 


1 —  ^ff  —  ~i  M./ 


les  moments  flécliissants  pour  ces  trois  valeui*s. 
Chaige  1  : 

~  +  8T'",6i. 
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Charge  2  : 

M.  =  ^"^'^  ^^Z  ^"'''^  X  16T  -  <^"  -  f '^^)  X  3T  X  1-.5 
—  ^^^  X  8T  X  i"  =  +  13T«",787. 


Charge  3  : 

_  4.  14Tni^238. 

Le  moment  fléchissant  maximum  maximorum  se  produit 
donc  sous  la  charge  3  et  à  2'",89  de  l'appui  de  gauche.  Sa  va- 
leur est  de  14'^'^,238. 

A  Tinspection  des  charges,  il  était  à  peu  près  certain  que 
le  moment  cherché  se  produirait  sous  une  des  charges  2  ou  3  ; 
on  aurait  donc  pu  se  dispenser  d'examiner  la  charge  1. 

Remarque  importante.  —  Pour  une  poutre  de  portée  donnée 
et  pour  un  convoi  dont  la  longueur  est  plus  grande  que  la 
portée,  il  y  a  lieu  d'examiner  tout  d'abord  quels  sont  les 
différents  groupes  qui  renferment  les  plus  lourdes  charges 
et  qui  peuvent  être  engagés  sur  la  poutre. 

On  choisira  parmi  ces  groupes  ceux  dont  la  résultante  est 
des  plus  grandes,  et  il  est  fort  probable  que  ces  groupes  four- 
niront la  charge  cherchée. 

Pour  les  trains  de  chemins  de  fer,  ce  sont  les  locomotives 
qui  donnent  généralement  le  moment  fléchissant  maximum 
maximorum,  et  pour  les  véhicules  traînés  par  des  chevaux,  ce 
sont  les  roues  de  ces  véhicules. 

C.  Efforts  tranchants  maxima  positif  et  négatif  dans  one 
section  donnée.  —  On  a  vu  (n°  116)  que,  pour  tous  les  points 
d'une  poutre  situés  à  gauche  d'une  charge,  l'effort  tranchant 
est  constant  et  positif  et  qu'il  est  négatif  pour  les  points  si- 
tués à  droite. 

Il  résulte  de  ceci  que,  si  l'on  désire  rechercher  l'effort 
tranchant  maximum  positif  dans  une  section    donnée  xx 
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d'une  poutre,  pour  un  convoi  déterminé,  il  y  a  d'abord 
intérêt  à  placer  la  première  charge  du  convoi  dans  la  section 
et  toutes  les  autres 

Pi      P2      R      TL 


rt. 


n(\)&)  o . 


x: 

Fio.  120. 


à  droite,  comme 
le  représente  la 
figure  120. 

Dans  ces  condi-         . 
lions,  l'effort  tran-  f" 

chant  est  constant  J* 

et  positif  depuis 
l'appui  de  gauche 
A  jusqu'à  la  sec- 
lion  XX, 

A  partir  de  cette  section  et  en  allant  vers  la  droite, l'effort 
tranchant  diminue,  puisqu'il  se  trouve  diminué  de  la  charge  I*| 
dans  rintervalle  a,  des  charges  P<  et  P2  dans  l'intervalle  6,  et 
ainsi  de  suite. 

Dans  la  plupart  des  cas,  celte  position  du  convoi  donne 
l'effort  tranchant  maximum  positif,  notamment  lorsqu'il  s'agit 
d'un  train  de  chemin  de  fer  avec  locomotive  en  avant  dont 
les  charges  diffèrent  peu. 

L'effort  tranchant  maximum  positif  auraitalors  pour  valeur: 


rj,    _P,(/-a)4-Pa(/-a-fl)+P3(/-g^a-6)+Pt(/— g— «— fe— c) 
i    — — . 


/ 


Mais  il  arrive  que,  pour  certains  convois,  les  premières 
charges  sont  beaucoup  plus  faibles  que  celles  qui  suivent  et, 
dans  ces  conditions,  il  se  pourrait  que  la  deuxième  charge, 
voire  même  la  troisième,  donnât  l'effort  tranchant  maximum 
positif. 

Il  y  aurait  donc  lieu  d'essayer  cette  deuxième  position; 
mais,  pour  un  même  nombre  de  charges  engagées  sur  la 
poutre,  la  deuxième  charge  ne  donnera  l'effort  tranchant 
maximum  positif  que  si  la  condition  suivante  est  remplie  : 


(I) 
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soit  dans  le  cas  précédent  : 

'i-> Pi—, 

'  '  p.  +  Pï  +  P3  +  p, 

et  dans  ce  cas  l'efforl  tranchant  maximum  positif  dans  la 
section  donnée  aurait  pour  valeur  Ifiij.  121  )  : 

P.i{l-ii—a]-{'iyi-a-a—b)-rP.,(l—i—a-b—r)—Ptx 


't,n- 


l 


15       Pi      R       Pi 


J> 


Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  valeur  de  a  varie  pour 

chaque  position  et 
1»     %       ,T>        n  qu'elle  exprime  lu 

distance  de  Tappui 
de    gauche    à   la 
première   charge. 
Enfin    la     troi- 
sième charge  don- 
nera Te  (Tort  tran- 
chant    maximum 
positif,   le   même 
convoi  restant  toujours  entièrement  engagé  sur  la  poutre, 
si  la  condition  suivante  est  remplie  : 


X 

FiG.  121. 


6  P, 

7  >  vp' 


soit  dans  le  cas  présent  : 


P. 


^       P^  +  Pi  +  P3  +  P'. 


et  dans  ce  cas  TelTort  tranchant  maximum  positif  dans  la  sec- 
tion donnée  sera  : 


'\\n  = 


p^i I -. 3,  ,.a .^h)+\\( l-^a  —  a  —  h  —  c)~ViOL^V.^{a  +  n) 


D'une  manière  générale,  la  charge  qui    donnera  TefTort 
tranchant  maximum  positif  devra  satisfaire  à  l'inégalité  ci- 
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après  : 

l'i) 


7-" 


Va 


dans  laquelle  Px.  est  lu  charge  qui  précède  la  charge  à  es- 
sayer, A'  la  dislance  de  cette  charj^e  à  celle  qui  est  essayée, 
/  la  portée  de  la  poutre  et  £P  la  somme  de  toutes  les  charges 
engagées. 
L'effort  tranchant  maximum  positif  aura  pour  valeur  : 


dans  cette  formule  : 


£M,/P  est  la  somme  des  moments  par  rapport  à  Tappui  de 
droite  B  des  charges  engagées  sur  la  poutre; 

ilPj,  la  somme  des  charges  comprises  sur  la  poutre  entre 
Tappui  de  gauche  et  la  section  xx  considérée. 

Remarque  importante.  -  Il  est  bien  entendu  que  si,  dans 
ces  différentes  positions,  une  des  cliarges  du  convoi  sortait 
de  la  poutre  ou  si  une  nouvelle  charge  y  entrait,  il  faudrait 
considérer  le  convoi  engagé  comme  un  nouveau  groupe  de 
charges  et  recommencer  la  recherche  de  l'effort  tranchant 
maximum  positif,  comme  il  a  été  fait  ci-dessus. 

En  conséquence,  il  y  a  lieu  d'examiner,  avant  toute  chose, 
quels  sont  les  différents  groupes  de  charges  pouvant  être 
engagés  sur  la  pcjulre,  qui  comportent  naturellement  les 
plus  lourdes  charges,  et  les  essayer. 


135  r.  Effort  tranchant  maximum  négatif. 

opérations  sont  à  re- 


Les  mêmes 


l'; 


QJDll 


R 


C?f. 


faire,  mais  en  plaçant 
les  charges  à  ijauchv 
fie  la  aection  au  lieu  de 
les  placer  à  droite. 

Ainsi,  pour  une 
section  xx  quelcon- 
que, on  placera  les 
charges  comme  l'in- 
dique la  Ggure  122,  si  la  première  charge  donne  Teffort  tran- 
chant maximum  négatif. 


II...  I-,' 


Digitized 


by  Google 


156  POUTRES    DROITES    A    AME    PLEliSE 

Si  l'on  veut  essayer  la  deuxième  charge  P2  en  la  plaçant 
sur  la  section,  elle  devra  satisfaire  l'inégalité  (a)  déjà  citée  : 


elle  déterminera  alors  l'effort  tranchant  maximum  négatif; 
mais  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  Pa-  est  la  charge  considérée 
et  k  la  distance  de  cette  charge  à  celle  précédemment  essayée. 
Dans  tous  les  cas,  l'effort  tranchant  maximum  négatif  à 
droite  de  la  section  xx  sera  donné  par  la  formule  suivante  : 

dans  laquelle  : 

ilM^P  est  la  somme  des  moments  par  rapport  à  l'appui  Je 
gauche  A  des  charges  engagées  sur  la  poutï*e  ; 

i^Pj,  la  somme  des  charges  comprises  sur  la  poutre  entre 
l'appui  de  droite  B  et  la  section  xx  considérée. 

/).  Effort  tranchant  maximum  maximoram  dans  la  poutre. 

—  L'effort  tranchant  maximum  maximorum  se  produit  tou- 
jours sur  l'un  des  appuis  : 

Sur  celui  de  gauche,  Teffort  tranchant  positif; 

Sur  celui  de  droite,  l'effort  tranchant  négatif. 

L'appui  «Hanlun  des  points  de  la  poutre,  il  conviendrait  de 
placer  en  ce  point  la  première  charge  du  convoi  et  succes- 
sivement les  autres,  et  de  déterminer  chaque  fois  la  valeur 
de  l'effort  tranchant. 

La  plus  grande  de  ces  valeurs  serait  l'effort  tranchant 
maximum  maximorum. 

Mais  on  peut  simplilier  celte  recherche  en  vérifiant,  pour 
chaque  position,  l'inégalité  générale  suivante: 
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daDS  laquelle  : 

kn-i  est  la  distance  entre  deux  charges; 
P„_4,  la  charge  qui  précède  celle  à  essayer  ; 
Sf,P,  la  somme  des  charges  engagées  sur  la  poutre,  y  com- 
pris la  charge  à  essayer. 

L'application  de  cette  inégalité  se  fait  très  facilement  en 
remplaçant  Tindice  n  par  le  nu- 
méro de  la  charge  à  essayer.  ^Jx      JR      ^R  |i 

Ainsi,  soit  à  déterminer  Tef-      (^  )    \^\)      Ç  ) {^J_ 


Fin.  l-jn. 


fort  tranchant  maximum  maxi- 

morum  positif  dans  une  poutre 

de  portée  /  lors  du  passage  du 

convoi  défini  par  les  quatre  charges  P^,    P2,   P3,   P4,   liées 

comme  l'indique  la  figure  123. 


lî         P2  I^  l\ 


La  charge P2  placée 

sur  l'appui  de  gaucho 

A  (fig.  12i)  donnera 

un  eiïort  plus  grand 

1^     que  lorsque  la  charge 

•^ 1_ j        P^  est  sur  Tappui,  si 

F,e.  124.  l'inégalité  {d)  est  sa- 

tisfaite. —  Or  le  nu- 
méro de  la  charge  étant  le  deuxième,  il  suffira  de  remplacer  n 
par  2,  et  on  aura  alors  : 

/    '^P2  +  P3+P4' 

mais  ^1  étant  le  premier  intervalle,  soit  a  sur  la  figure,  il 
vient: 

/  -^  P2  H-  Pj  +  P4 

Si  l'inégalité  est  satisfaite,  on  passera  à  la  charge  P3,  qui 
donnerait  pour  n  =:  3  : 


l     -^  1*3  +  P4 


OU 


P3  +  Pi 
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EnfiQ,  si  celte  inégalité  était  encore  satisfaite,  on  essaierait 
la  charge  Pj,  qui  donnerait  pour  n  nz  4  : 

'^3  -^  !!3  c  ^  P3 

7>i^     ou     ->p;. 

Si  l'on  voulait  au  contraire  déterminer  refTort  tranchant 
maximum  négatif  qui  se  produit  sur  l'appui  do  droite,  on 
placerait  successivement  les  charges  sur  cet  appui  et  on  véri- 
fierait l'inégalité  (d);  mais  il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  si  les 
charges  ne  se  retournent  pas,  c'est-à-dire  si  le  convoi 
s'avance  de  A  vers  B  avec  la  charge  P^  en  avant,  il  faudra 
avoir  soin  de  tenir  compte  du  changement  d'indice  des 
charges,  et  le  mieux  est,  afin  qu'il  n'y  ait  pas  d'erreur,  de 
marquer  momentanément  en  rouge  les  nouveaux  indices  ; 
ainsi  P^  prendra  l'indice  1,  P3  l'indice  2,  et  ainsi  de  suite. 

Il  en  est  de  môme  des  intervalles  :  c  deviendra  A|,  6  sera  A*2- 

I.a  valeur  de  l'effort  tranchant  maximum  sur  les  appuis 
sera  toujours  donnée  par  les  formules  suivantes  : 

Effort  tranchant  sur  l'appui  de  gauche  : 


[^n  T,,  rrz 


^HMrlV 


l         ' 

Effort  tranchant  sur  l'appui  de  droite  ; 

i:M;,P 


n  T'/ 


/ 


dans  lesquelles  iIM,yP  est  la  somme  des  moments,  par  rap- 
port à  l'appui  de  droite,  de  toutes  les  charges  engagées  sur 
la  poutre,  y  compris  celle  située  sur  l'appui  de  gauche,  et 
ilM^P  lasommedes  moments,  par  rapport  à  l'appui  de  gauche, 
de  toutes  les  charges  engagées  sur  la  poutre,  y  compris  celle 
située  sur  l'appui  de  droite. 

136.  Application.  —  Une  pontre  de  10  mètres  de  portée 
étant  donnée,  rechercher  les  efforts  tranchants  maxima  po- 
sitif et  négatif  dans  une  section  sitnée  à  3  mètres  de  l'appni 
de  gauche,  ainsi  que  les  efforts  tranchants  sur  les  appuis  lors 
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.pTlZTllOT      Jl( 


iT 


du  passage  sur  la  poutre  de  A  galets  d*un  pont  roulant  répon- 
dant au  diagramme  (fig.  125). 

1°  Recherche  de  V effort  tranchant      .  J?^i?^JJO'^      JlO^ 
maximum  positif  dans  la  section  con- 
ndérée,  —  Les  quatre  charges  peu- 
vent être  engagées  sur  la  poutre  lors-  p,g  (05. 
que  la  première,  celle  de  2  tonnes, 

se  trouvera  dans  la  section  ;  on  peut  donc  examiner  à  priori 
si,  en  plaçant  la  deuxième  chartjr  sur  la  section,  on  n'obtient 
pas  le  maximum  d'efTort. 

L'inégalité  {a)  donne  : 

A-  1" 

Pa  2T 

i:P  ""  2  +  2  -h  10  +  40  ""    ' 

La  condition  étant  remplie,  il  y  a  lieu  d'examiner  la  troi- 
sième charge,  laquelle  donne  : 

A-  i"» 


Pk 2T 

ÏP  —  2  +  2  +  10  +  10 


0,08. 


La  troisième  charge  satisfait  également  l'inégalité  (a)  ;  on 
est  donc  conduit  à  examiner  la  quatrième  charge. 

Mais  il  y  a  lieu 
de  remarquer 
qu'en  plaçant  la 
charge  n**  4  sur  la 
section  a'.r,  la  pre- 
mière sort  de  la 
poutre,  et  alors  on 
se  trouve  en  pré- 

L ,*— «^-^^*— -- ->•       sence    d'un    deu- 

F"«-  126.  xième  groupe  de 

charges. 
Pour  le  premier  groupe  examiné,  c'est  la  troisième  charge 


X 

2T  2T 

^ 

1 

k 

:          ^ 

1 
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qui,  placée  sur  la  section,  donne  Te fîort  tranchant  maximum 
positif;  la  figure  126  indique  la  position  des  charges. 
La  formule  (h)  : 


T  _  —j-  -  SP^, 


donne  : 


2M|/P=:2TX9"  +  2TX8"»  +  10T  X  7»+  10^X5" 

:4T 

154T- 


:154T- 


SPJ  izz  2T  +  2T  : 


T,„  =  +  ■ 


10" 


4T  =  +  41T,4. 


Deuxième  groupe.  —  Le  deuxième  groupe  a  lieu  lorsque 
la  quatrième  vhanjc  se  trouve  dans  la  section,  et  alors  il  ne 
reste  plus  que  trois  charges  placées  sur  la  poutre,  comme 
rindique  la  figure  127. 


2Î  lOT 


lOT 


(X)^)^        (j) 


:fp'^_ 

Fio.  127. 


% 


Dans  cette  position,  l'effort  tranchant  positif  à  gauche  de  la 
section  xx  a  pour  valeur  tirée  de  la  formule  (h)  : 


1X1 


2T  X  10°  +  IQT  X  9°^  4-  <0t  X  7° 
10»» 


i2T  ~  +  6t. 


C'est  donc  le  premier  groupe  qui  donne  TefTort  tranchant 
maximum  dans  la  section  considérée,  et  c'est  la  troisième 
charge  qui  le  produit;  sa  valeur  est  : 

T,„=-rllT,4. 

2*^  Recherche  de  Vcfforl  tranchant  maximum  négatif.  —  Dans 
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un  exemple  comme  celui  qui  a  été  choisi,  les  galets  du  pont 
roulant  vont  revenir  avec  la  quatrième  charge  en  t<^te.  — 
Celte  charge,  placée  sur  la  section,  donnera  probablement 
TelTort  tranchant  maximum  négatif. 

La  position  des  charges  sera  celle  de  la  figure  127,  c'est- 
à-dire  qu'il  ne  se  trouvera  sur  la  poutre  que  les  charges 
2,  3  et  i. 

En  faisant  avancer  les  galets  vers  Tappui  B,  on  constitue 
un  nouveau  groupe  de  charges,  puisque  les  deuxième  et  pre- 
mière se  trouvent  engagées  sur  la  poutre;  il  y  a  donc  lieu  de 
rechercher  : 

i^  L'effort  tranchant  dans  la  première  position  avec  la 
charge  n°  4  sur  la  section  xx; 

2**  L'effort  tranchant  dans  la  deuxième  position  avec  la 
charge  n°  3  sur  la  section. 

En  appliquant  la  formule  (c)  : 

Première  position  (fiff.  127)  : 

ÎIM^P  =:  lOT  X  !"•    h  lOT  X  'i°  —  40  tonnes-mètres, 

'^'"  "-  -  71^  "^  -  *  tonnes. 

Deuxième  position  {fiy.  126): 

VM^P==2TX  l""-!-  2*^  X  2"  -J-  tO^X  3«»  -f  10Tx5'"  =  86T- 
vps     —  IQT 

Donc,  dans  la  deuxième  position,  l'efTort  tranchant  à  droite 
de  la  section  xx  est  positif,  et  alors  il  ne  faut  considérer  que 
la  première  position  qui  donne  l'effort  tranchant  maximum 
négatif,  dont  la  valeur  est  de  T,n  =  —  4  tonnes. 

3"  Recherche  de  Veffort  tranchant  maximum  positif  sur  Vap- 
pui  de  (fauche,  —  On  examinera  immédiatement  si  le  galet  n^  2 
placé  sur  l'appui  de  gauche  donne  un  effort  plus  grand  que 
celui  résultant  du  premier  galet. 

lthSiST\M.E    DF.S   MAT^'nIAU^■.  11 
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L'inégalité  (d)  donne  aloi-s  : 


^  =  i&  =  o.,. 


/  =:  10»,00 

P„^,=iP^=2T  ,       P,  2T 

S^P    =  2T  +  lOT  4-  lOT  —  22T     I    £^p  ~  22T  "~    * 


I.  p. 

L'inégalité  est  donc  satisfaite,  puisque  -^  >  ^7^;  il  con- 
vient donc  d'essayer  le  troisième  galet,  lequel,  placé  sur  l'ap- 
pui de  gauche  donne  dans  Tinégalité  (d)  : 


kn 
l 

z=  10"» 

im 

1"» 

10™' 

=  0,10 

= 

P2=2T 

lOT  +  lOT 

=:20T 

Î 

P^ 

SiP 

2 
""20 

==0,10. 

L'inégalité  se  traduit  par  une  égalité,  ce  qui  veut  dire 
que  le  galet  n*>  3  donnera  le  môme  effort  tranchant  que  le 
galet  li*  2. 

En  essayant  le  galet  n°  4,  on  aurait  : 


A;,_,  =:/C3=    2°» 


/       10  ~  "'- 


SiP     ^ 

.^T  .^T  ;10T 


IQT  I  _P3__    10 
10' 


P4  =  lOT  j  SiP 
:10î 


-^1-- 


•Al 


■4b 


//7^_ 

F.o.  1-28. 


L'inégalité  n'étant  pas  satisfaite,  puisque  ^'^  ~*  est  <  -7—*, 

i2„P 
il  n'y  a  donc  lieu  de  considérer  seulement  quelles  galeU  n<'2 
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et  n**  3,  qui,  diaprés  ce  qui  précède,  donnent  le  ra^me  effort 
tranch.int. 

Le  galet  n°  2  mis  dans  sa  position  réelle  ifig.  128)  donne 
comme  valeur  de  l'effort  tranchant  sur  l'appui,  en  appliquant 
la  formule  (e)  : 

«         2T  X  10"  -I-  IQT  X  9"  '{-  IQT  X  7"       ,^  , 

T,^ ^ ' -\^  tonnes. 

2T  2T   laî       lOT 

:/?-/'^_i--^r:-; ^y- A 


^^: 

Fir..  129. 


Le  galpt  n°  3  mis  dans  sa  position  réelle  {/Ig,  129)  donne  : 

4°  Recherche  de  Veffori  tranchant  maximum  négatif  sur  V appui 
de  droite.  —  Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  galets  d'un  poht 
roulant  ne  se  retournent  pas;  dans  ces  conditions,  en  faisant 
avancer  le  convoi  de  Tappui  de  gauche  vers  l'appui  de  droite, 
c'est  le  galet  n®  4  qui  prendra  la  tête. 

Si  on  examine  a  priori  le  galet  n°  3  placé  sur  l'appui  de 
droite,  l'inégalité  (d)  donne  : 

/r„„,^    2»  I  /r^_  2  „ 

/  r=z  10»    i        /       ""10  '"• 

P«_4=   iOT  )    P„-n_10    _ 

Si?    =  10T  +  2T+2T=zl4T  i    i:;,P~14~    ' 

Or,  cette  inégalité  n'étant  pas  satisfaite,  c'est  le  galet  n°  4 
qui,  posé  sur  Tappui  de  droite  (flg.  130),  donnera  le  maximiim 
d'effort. 
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Sa  valeur  déduite  de  la  formule  (f)  : 


Tc/^ 


est  : 


.=-( 


2TX6°^-f  2Tx7'°  +  10'^X8"4-^0'^XiO'° 


lO-» 

J 

k- 

2T  2T  lOÎ 
ej'j i_/*^'r^-?J 

1()T 

-  -M 

1 

(t)^)^ 

<S. 

Af 

*15 

! 

[ 

_      içr': 

1 

t*- 

lio.  130. 

)= 


—  20T,G. 


Il  ressort  des  calculs  qui  précèdent  que  le  i^alet  4  donne 
TefTort  tranchant  maximum  maximorura  ;  il  est  négatif  et  sa 
valeur  est  de  20^,6. 
Hemarolk.  —  Si  Ton  désirait  avoir  la  variation  des  efforls 

tranchants     dans 
N?2ctN**3  la  poutre,  il   suf- 

firait de  choisir 
quelques  sections 
et  de  déterminer 
comme  il  a  été 
fait  précédem- 
ment les  efTorts 
positifs  et  négatifs, 
enjoindrait  en- 
suite ces  points 
par  une  courbe 
continue  et  on 
obtiendrait  les 
lignes  représenta- 
tives des  efTorls 
tranchants. 

On  pourrait,  par  exemple,  diviser  la  poutre  en  5  parties 
égales,  ce  qui  nécessiterait  la  recherche  des  efforts  tranchants 
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dans  quatre  s^'ctions  espacées  de  2  mètres.  En  procédant 
comme  il  a  été  fait  précédemment,  on  trouverait  les  valeurs 
inscrites  sur  la  figure  131,  qui  donne  eu  même  temps  le  nu- 
méro du  galet  qui  produit  reffort  tranchant  maximum  dans 
chaque  section. 

On  remarquera  que  les  efforts  tranchants  maxima  posi- 
tifs ne  sont  pas  toujours  produits  par  le  môme  galet,  ce  qui 
est  compréhensible,  étant  donué  que  les  galets  de  tète,  le 
convoi  s'avanrant  de  lappui  de  droite  vers  l'appui  de  gauche, 
ont  des  charges  faibles  par  rapport  aux  autres;  mais  il  n  en 
est  pas  de  même  pour  les  efforts  tranchants  maxima  né- 
gatifs, qui  sont  toujours  produits  par  le  quatrième  galet  ;  qui 
devient  celui  de  tète,  lorsque  le  convoi  s'avance  de  Tappui  de 
gauche  vers  Tappui  de  droite,  et  dont  la  «harge  est  des  plus 
grandes. 

i^  i.  —  CHARGES  VARIABLES  ET  HIBIRECTES 

137.  Moments  fléchissants.  —  D'une  manière  générale,  il 
sufQra  de  déterminer  la  courbe-enveloppe  des  moments 
(léchissanls,  les  charges  étant  supposées  directes,  et  de 
faire  ensuite  la  répartition  de  ces  moments  lléchissaiits  par 
les  poutrelles,  comme  il  a  été  fait  au  paragraphe  2. 

Pour  les  charges  uniformes,  le  moment  fléchissant 
maximum  en  un  point  donné  se  produit  toujours  en  char- 
geant toute  la  poutre. 

Pour  les  charges  concentrées  formant  convoi,  le  cas  sera 
traité  par  la  statique  graphique. 

138.  Efforts  tranchants.  —  Trois  cas  sont  à  considérer. 

.1.    —    CllARCiE    IMfORME 

Dans  le  cas  dune  charge   directe  p   par  mètre,  la  ligne 

représentative   des    efforts   tranchants    maxima    positif    et 

négatif  se  compose  (n°  131)  de  deux  paraboles  tangentes 

respectivement  à  l'un  des  appuis  et  découpant  sur  la  ver- 

pt 
ticale  de  ces  appuis  des  segments  égaux  à  =t:*^* 


Digitized 


by  Google 


166 


POUTRES    DROITES/  A    AWE    PLEINE 


Fin.  132. 


Pour  un  point  déterminé  de  la  poutre,  Peffort  tranchant 
maximum  positif  s'obtient  en  chargeant  lu  poutre  de  ce 
point  jusqu'à  Tappui  de  droite,  etTeflort  tranchant  maximum 

négatif  s'obtient  en 
chargeant  la  poutre 
de  ce  même  point  à 
l'appui  de  gauche. 

Dans  le  cas  d'une 
répartition  des 
charges  par  pou- 
trelle, les  efforts 
tranchants  dans  cha- 
que intervalle  étant 
constants,  il  est  né- 
cessaire de  détermi- 
ner jusqu'à  quel 
point  de  rinlervalle 
la-  charge  variable 
doit  être  amenée  pour  donner  le  maximum  d'effet. 

Ce    point   K,  qui    est    variable   pour   chaque    intei-valle, 
s'appelle  \e  point  limite  des  efforts  tranchants. 
Il  s'obtient  facilement  par  le  procédé  suivant  {fig,  132;  : 
Par  les  deux  appuis,  on  tracera  deux   droites  parallèles 
quelconques  Aj:  et  By  et,  par  les  points  d'attache  des  pou- 
trelles, on  mènera  des  verticales  qui  rencontrent  les  droites 
\x  et  By  en  diffé- 
rents   points    AA|,       jA£ 
Ci<:<,    OjD;,     EjK^, 
FaF^  et  B^^B. 

Il  suffira  (le  join- 
dre AC^.C.^\)^,\).E^, 
E.F,  et  FaB. 

Les  points  de  ren- 
contre do  ccsdrolles 
avec  l'axe  de  la 
poutre  seront  les 
points  K,,  Kj,  K3,  K4,  K5. 
Sur  les  appuis,  les  points  K  se  confondent  avec  ces  appuis. 
Si  les  parallèles  initiales  étaient  tracées  en  sens  invei-se, 


FiG.  1:^. 
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il  faudrait  joindre  alors  les  points  CjA,  D^Ci, ...,  BF,  (/!(/.  i33). 
Les  points  K  peuvent  être  également  déterminés  par  le 
calcul;  la  formule  ci-après  donne  pour  un  intervalle  quel- 
conque CD,  d'in- 
dice n,  la  distance     .  -q- ^t, 

Xn  du  point  C  au 
point  K„  {fig.  134)  : 

x„  —  }.„ 


/  —  À„ 

dans  laquelle  : 

Xn  est  la  distance  cherchée; 
X„,  la  longueur  de  l'intervalle  considéré  ; 
a,  la  distance  de  l'appui  de  gauche  à  Tentretoise  qui 
limite  à  gauche  l'intervalle. 

Cette  formule  donne  pour  le  premier  intervalle  : 

0 


Xi 


l-X, 


0 


Ce  qui  veut  dire  que  le  point  K|  se  confond  avec  Tappui  de 
gauche. 
Elle  donne  pour  le  dernier  intervalle  : 


Xn  — -  A,| 


/ 


l-\: 


A„. 


Ce  qui  veut  dire  que  le  point  K  du  dernier  intervalle  se 
confond  avec  l'appui  de  droite. 

Les  points  K  étant  déterminés,  soit  graphiquement,  soit 
par  le  calcul,  il  s'agit  de  rechercher  quelle  est  la  valeur  de 
l'effort  tranchant  maximum  dans  un  intervalle  quelconque. 

Soit  (/{{/.  135)  la  poutre  A  B  divisée  en  quatre  intervalles  de 
poutrelles,  pour  lesquels  on  a  déterminé  les  points  K  par 
le  procédé  précédent. 

Si  p  est  la  charge  variable  uniforme  par  mètre  courant,  la 
ligne  représentative  des  efforts  tranchants  positifs  pour  la 
charge  directe  sera  la  parabole  BA^. 

L'effort  tranchant  maximum  positif  dans  le  deuxième  in- 
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tervalle  Cl),  par  exemple,  s'obtiendra  en  amenant  la  charge 
de  B  en  K2. 

1: 


IC 


il)* 


lie.  I:û. 

Pour  la  charge  directe,  reffort  tranchant  au  point  Kj  est 
repn'*senté  par  l'ordonnée  K2K2,  dont  la  valeur  est  constante 
de  A  en  K2  et  a  pour  expression  : 

Mais,  par  suite  de  la  présence  des  poutrelles,  la  portion  de 
charge  K'D'  située  dans  l'intervalle  considéré  transmet  en  C 
une  charge  qui  a  pour  valeur  : 


pu 
n 


n  _    pn  ' 


Cette  charge  étant  située  à  gauche  du  point  K2  donne  en 
ce  point  un  elTort  tranchant  négatif  qu'il  y  a  lieu  de  retran- 
cher de  reffort  tranchant  dû  à  la  charge  directe  K2K2. 

Il  reste  alors  comme  valeur  de  l'effort  tranchant  maximum 
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positif  en  K^  : 


eII     HI^ 


21  '2n 

La  construction  de  celte  expression  se  fait  facilement  de  la 
manière  suivante  : 

Le  premier  terme  *~-  est  représenté  par  l'ordonnée  K2K.J 

d'une  parabole  ayant  son  sommet  en  B  et  qui  découpe  sur 
la  verticale   de   l'appui   de  gauche  un  segment  AA^    égal 

à  ^-  (n«  130). 

pn"f 
Le  deuxième  terme ^^^  esl  l'ordonnée  K^KJ  dune  para- 
bole ayant  son  sommet  en  D  et  qui  décou()e  sur  la  verticale 
de  r.  un  segment  CC(  =^  ^• 

L'effort  tranchant  maximum  positif  en  K^  sera  donc  repré- 
senté par  l'ordonnée  KJK^     -  ^2^2  ""  J^2'^2- 

Pour  le  premier  intervalle  AC,  le  point  K|  se  confond  avec 
l'appui  A;  il  faudra  donc,  pour  avoir  l'effort  tranchant  maxi- 
mum positif  de  cet  intervalle,  charger  la  poutre  de  B  jus- 
qu'en A. 

La  charge  directe  donnerait  comme  valeur  de  l'effort  trau- 
nl 
chant  l'ordonnée  AA^  =-  —• 

La  charge  dans  l'intervalle  AC,  considéré  comme  une  pelilc 

poutre,    produira  en   A  une  charge  dont  la  valeur  est  ^-- 

et  qui  doit  être  retranchée  de  l'effort  tranchant  dû   à   la 
charge  directe. 

Il  restera  alors  comme  valeur  de  l'effort  tranchant  maxi- 
mum positif  qui  est  constant  dans  tout  l'intervalle  AC  : 

Cet  effort  est  représenté  par  l'ordonnée  A^\'^. 
Remarql'E  L  —  Pour  un  intervalle  quelconque,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  tracer  les  deux  paraboles  des  efforts  tranchants. 
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Il  suffit  de  déterminer  les  ordonnées  par  la  construclioa 
déjà  exposée  (n°  110). 
Ainsi,  pour  le  point  Kj  de  l'exemple  précédent,  on  portera 


(fig-  136)  AA, 


2 


et  on  Joindra  A^B. 


A 


•p|j' 


A' 


C  Kl 


'--et 


r 


D 


E 


^ 


A, 


FiG.  136. 


Par  le  point  k^  situé  sur  la  verticale  de  Kj,  on  mènera  une 
parallèle  k^X'  à  AB  et  on  joindra  A'B.  Celte  droite  détermine 
sur  Kj/fa  le  point  K^  qui  appartient  à  la  parabole  BA^. 

On  portera  ensuite  CC^  —  ^  et  on  fera  la  même  construc- 
tion que  ci-dessus  en  considérant  rinlervalle  CD  comme  une 
poutre  séparée  ;  on  obtiendra  ainsi  le  point  K  J  qui  appartient 
à  la  deuxième  parabole  DC|. 

L'ordonnée  K^Kj  représentera  la  valeur  de  TefTort  tran- 
chant maximum  positif  dans  l'intervalle  CD. 

Remarque  II.  —  Si  Ton  désirait  déterminer  l'effort  tran- 
chant maximum  négatif  dans  le  même  intervalle  CD,  il  fau- 
drait charger  la  poutre  de  A  jusqu'en  Kj. 

On  effectuerait  les  mêmes  constructions  que  précédem- 
ment, mais  en  se  rappelant  que  les  sommets  des  paraboles 
seraient  en  A  et  en  C. 

On  aurait  ainsi  {fiy.  137)  : 


BB,  == 


-ë 


et      DD^ 


m. 
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L'ordonnée  de  refTort  tranchant  maximum  négatif  dans 
lintervulle  CD  serait  KjKi,  dont  la  valeur  est  : 


Ti.= 


2111 

2/ 


Pjhl 

2n 


138  a.  Ligne  représentatiTe  des  efforts  tranchants  maxima. 
—  Les  efforts  tranchants  maxima  au  droit  des  points  K 
étant  déterminés  et  ces  efforts  étant  constants  dans  chaque 
intervalle,  la  ligne  représentative  sera  constituée  par  une 
série  de  lignes  disposées  en  escaliers  toutes  parallèles  à  AB. 

138  b.  Formnle  générale  ponr  déterminer  analytique- 
ment  la  Talenr  des  efforts  tranchants  maxima  positif  et 
négatif.  —  D'une  manière  générale,  lorsque  les  points  K  ont 
été  déterminés,  les  efforts  tranchants  maxima  dans  un 
intervalle  quelconque  sont  donnés  par  la  formule  : 


2  L  /         An J 
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(Jaus  la(juelle  : 

H    est  Tindice  de  FinlervaJIe  considéré  ; 

oLy    ]a  dislance  d'un  des  appuis  au  point  K„  ; 

a',  la  distance  d'une  des  entretoises  limitant  Fintcrvalle  au 

point  K„  ; 
Xni  la  longueur  de  l'intervalle. 


A«- 


EffoUspo'ôilifG 


aji._ 


Kn 


-1   .. 


-lB 


Efforts  r.cqaurc 


Pour  l'applicalion  de  celle  formule,  il  faut  assigner  à  a  el 
à  a  leurs  vraies  valeurs,  suivant  que  Ton  a  affaire  à  l'effort 
positif  ou  à  l'effort  négatif,  savoir  {pg.  138)  : 

.  a  de  l'appui  de  droite  jusqu'au  point  K 

Effort  posilif  considéré. 

'  a'  de  la  poutrelle  de  droite  jusqu'au  point  K. 

Eiïort  nécalif  S  "^  "^^  l  appui  de  gauche  jusqu'au  point  K. 

(  a  delà  poutrelle  de  gauche  jusqu'au  point  K. 
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B,  —  Char(;e  unique 

Daos  le  cas  d'une  charge  uoique  P,  agissant  directement 
sur  la  poutre,  la  ligne  représentative  .des  efforts  tranchants 
se  compose  de  deux  droites  A|B  et  AB|,qui  découpent  sur  la 
verticale  des  appuis  des  segments  égaux  à  P  ifuj.  139). 


Fio.  1.30. 

Si  la  charge  est  transmise  à  la  poutre  par  des  poutrelles 
situées  aux  points  (',  D  et  R,  l'effort  tranchant  maximum,  en 
valeur  absolue  dans  un  intervalle,  se  produit  toujours 
lorsqu'on  place  la  charge  sur  une  des  poutrelles  limitant  l'in- 
tervalle considéré. 

Ainsi,  pour  l'intervalle  CD,  on  placera  la  charge  en  C  et 
en  D  et  on  recherchera  quel  est  celui  des  deux  points  où  se 
produit  le  maximum, 

La  charge  placée  en  C  donne  l'effort  tranchant  maximum 
négatif  représenté  par  l'ordonnée  ('.C^,  et  la  charge  placée 
en  D  donne  l'effort  tranchant  maximum  positif  représenté 
par  l'ordonnée  h\)^. 

La  valeur  de  ces  efforts  tranchants  est  : 

Positif: 
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Négatif: 

Tc=-yX,. 

Ils  sonlconstants  dans  tout  Tintervalle  CD  el  seraient  repré- 
sentés par  les  droites  h^G{  et  C,D(  parallèles  à  AB. 

Dans  les  panneaux  extrêmes,  TefTort  tranchant  maximum 
positif  serait  AAf  et  reffort  tranchant  maximum  négatif  RB|. 

C.  —  Cas  de  plusieurs  charges  formant  convoi 

S'il  y  a  plusieurs  charges  liées  invariablement  entre  elles, 
la  position  du  convoi  pour  obtenir  TelTort  tranchant  maxi- 
mum, dans  un  panneau  quelconque,  n'est  pas  définie  a  priori 
comme  dans  le  cas  d'une  charge  unique.  Elle  dépend  de  la 
valeur  de  ces  charges. 

En  général,  on  peut  dire  que,  si  la  première  ou  la  dernière 
charge  est  la  plus  lourde,  c'est  elle  qu'il  faudra  placer  sur  les 
poutrelles  limitant  Tintervalle  considéré. 

Si,  au  contraire,  la  deuxième  ou  l'avant-dernière  charge  est 
plus  lourde  que  la  première  ou  la  dernière,  il  y  a  lieu  de  re- 
chercher si  l'eiîort  tranchant  maximum  n'est  pas  donné  en 
plaçant  cette  deuxième  ou  avant-dernière  charge  sur  les  pou- 
trelles limitant  l'intervalle. 

Soit  la  poutre  AB  de  portée  /  divisée  en  quatre  intervalles 
par  des  poutrelles  placées  en  A,  C,  D,  E  et  B,  et  soit  à  déter- 
miner les    efforts   tranchants    maxima    positif   et    négatif 

dans     l'intervalle 
n        Hî         Pî  CD,  lors  du  pas- 

'i    -  sage   d'un  convoi 

composé  de  trois 
Cp     (1^        (î)     R    charges  P^PaetPg. 
Ef  t  ^"^    effort   Iran- 

Xi     \     X2.  .;..  ?^^  ..i_. A*    J       chant      maximum 
'  1  j       positif ,  — Lsi  pre- 

p,o  ^40.  mière  position  des 

charges  à  exami- 
ner sur  la  poutre  est  celle  qui  consiste  à  placer  la  première 
des  charges  P^  sur  la  poutrelle  D. 
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Dans  celte  position  {fig,  140),  TelTort  tranchant  maximum 
positif  est  constant  de  A  en  I)  el^a  valeur  est  la  même  que  celle 
de  Veffort  tranchant  pour  des  charges  directement  appliquées 
sur  la  poutre,  cas  qui  a  été  déjà  examiné  (p.  152,  C). 

Cette  valeur  est  : 


Td: 


/ 


Il  y  a  lieu  d'examiner  maintenant  si,  en  faisant  avancer  le 
convoi  vers  la  gauche,  TefTort  tranchant  dans  Tintervalle  CaÏ) 
augmente  ou  diminue  de  valeur. 

On  amènera  la  charge  P2  sur  la  poutrelle  D  et  la  vériHca- 
tion  ne  doit  avoir 

Pt       Vi  Pn 

a    1     b 


cm 


i 

Fio.  141. 


4 


3 


>.* 


lieu  que  siP^<P2 
eta  <  X,. 

La  charge  P|  se 
trouve  alors  en  M 
{fig.  141). 

L'effort  tran- 
chant dans  Tin- 
tervalle  CD  a  pour 
valeur  :      Teffort 

tranchant  dû  aux  charges  agissant  directement  sur  la  poutre, 
diminué  de  la  portion  de  charge  transmise  en  C  par  la  petite 
poutre  CD  sur  laquelle  se  trouve  la  charge  P|. 

Pour  que  cet  effort  tranchant  soit  plus  grand  que  relui  dé- 
terminé dans  le  même  intervalle  par  les  charges  placées 
dans  la  première  position,  c'est-à-dire  lorsque  P|  est  en  D,  il 
faut  que  l'inégalité  suivante  soit  vérifiée  : 

h^^ Pi 

/        P«  +  Pa  +  P3 

Si  cette  inégalité  est  vérifiée-,  l'effort  tranchant  maximum 
positif  dans  l'intervalle  CD  aura  pour  valeur  : 


Tcn  ; 


i:MrfP 


Pif. 

Xj  * 


L'inégalité  ci-dessus  peut  se  mettre  sous  une  forme  géné- 
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raie  qui  est  la  suivante  : 


l 


Pi, 
2P 


dans  laquelle  :  X„  est  Tintervalle  considéré; 
P^,  la  première  charge  ; 

i-P,  la  somme  de  toutes  les  charges  engagées  sur  la  poutre. 
IlKMAnuLK.  —  Il  pourrait  se  faire  que  les  deux  premières 
charges  soient  très  rapprochées  (bogies  d'une  locomotive)  et 

qu'en   plaçant    la 
P.  P,^  Pa  P; 


Mil 


-^ 


-><3. 


J.* 


Fir,.    W'I 


troisième  clmrgc 
sur  la  poutrelle, 
les  deux  précé- 
dentes se  trouvent 
dans  l'intervalle 
considéré  comme 
dans  la  figure  142. 
On  essayera  d'a- 
bord par  l'inégalité  ci-dessus  si  la  première  charge  seule  en- 
gagée dans  l'intervalle  donne  un  efTort  tranchant  plus  grand 
que  dans  lapremière  position,  et,  si  cela  est,  on  vérifiera  l'iné- 
galité suivante  : 


y:v 


qui  est  relative  aux  deux  premières  charges  engagées.  Si 
cette  inégalité  se  vérifie,  l'effort  tranchant  maximum  positif 
sera  donné  par  cette  dernière  position  des  charges  qui  est 
représentée  sur  la  figure. 

L'elTort  tranchant  maximum  positif  dans  l'intervalle  consi- 
déré CD,  par  exemple,  aura  alors  pour  valeur  : 

_  yiMfP       P«  (a  +  b)       P^/i 

TcD  =:-:  ~y-  -         X,         -  T^' 

2"  Effort  tranchant  maximum  négatif.  —  Les  mêmes  opéra- 
tions sont  à  refaire,  mais  en  plarant  la  première  charge 
ou  la  suivante,  le  cas  échéant,  sur  l'entretoise  placée  à 
gauche  de  l'intervalle. 
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Si  la  première  charge  donne  Teffort  maximum,  l'effort 
tranchant  maximum  négatif,  dans  Tintervalle  DE,  sera  ob- 
tenu en  plaçant  la  charge  de  tête,  le  convoi  s'avançant  de  A 
▼ers  B,  sur  rentre  toise  D(/ff/.  443). 


Si,  au  contraire,  c'est  la  deuxième  charge  qui  donne  l'ef- 
fort maximum,  ce  qui  aura  lieu  si  rinégaliléy  >yi  est  véri- 

tiée,  il  faudra  placer  cette  deuxième  charge  sur  l'en  tretoise  I), 
la  charge  de  tête  se  trouvant  alors  dans  l'intervalle  consi- 
déré ifiy.  144). 


Pb    P^ 


A^ 


T 


n 


(î)  C)   (1) 


1 


Fio.  144. 


Pour  la  première  position,  la  valeur  de  l'effort  tranchant 
maximum  négatif  sera  donnée  par  la  formule  : 


Tde= 


/ 


EM^P  est  la  somme  des  moments  par  rapport  à  l'appui  de 
gauche  de  toutes  les  charges  engagées  sur  la  poutre. 
Pour  la  deuxième  position,  on  aura  : 


'»=-(^-¥) 


X  étant  la  longueur  de  l'intervalle  considéré. 
r£sista>'ce  des  matériaux. 
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Enfin  il  pourrait  se  faire  qu'une  troisième  position  donniU 
l'efTort  maximum;  on  procéderait  alors  comme  il  a  été  fait  pour 
Je  même  cas  dans  la  recherche  de  TelTort  tranchant  maximum 
positif,  mais  en  tenant  toujours  compte  que  le  convoi  se  meut 
de  la  gauche  vers  la  droite. 

139.  Exemples  d'application.—  Premier  exemple.  —  Déter- 
miner les  efforts  tranchants  maxima  positifs  et  négatifs  dans 
une  poutre  de  12  mètres  de  portée  qui  donne  passage  à  uno 
charge  uniforme  de  2  tonnes  par  mètre  courant,  transmise 
à  la  poutre  par  des  entretoises  distantes  de  3  mètres. 

La  charge  étant  uniformément  réjiurtie,  on  recherchera 
d'abord  la  position  des  points  K. 

Dans  les  premier  et  dernier  intervalles,  ces  points  se  con- 
fondent avec  les  appuis. 

Pour  les  deuxième  et  troisième  intervalies,  la  fonnulc 
donne  ; 

Xit  —  A„ 


/ 

Deuxième  intervalle  : 


Xi  ~   3"*  X  t:; :.  ==  1  mètre. 


3'» 
12  --  3 

Troisième  intervalle  : 


,i\  ~  3'"  X  ;  7^; —  2  mètres. 

D'autre  part,  la  formule  iiénérale  de  l'effort  tranchant  : 


.Kl 

Kl 

K^ 

K* 

^^A 

^'.A", 

Ht 

^ 

L— .?.'?- 

__a--A'!-. 

^        3- 

. 

.V" 

i 

/-T' 

• 

l'io.  14:). 

lonne  \ //.'/.  U'ô   ; 
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Premier  intervalle  : 

a,  —  12'°,       a|  z=i  3°»,       À|     -  3*". 

2T  /T2'      :\^\ 
T,  :_  —  \^~  --  -  j  :^  y  tonnes. 

Ikiuxième  intervalle  : 

«2   -  8"",       a^  =i2*°,       Àa  —  a»". 
2T  /8-        2''\ 

'''^  ""  7  \T2  ~  "3  y  ^  *  ^''""''^• 

TroUième  intervalle: 

«3  7-4'",      ai    ^ f",      X3       a-". 

'"'^  "^  f  (Î2  ~  ï)  "   *  ^^"''^- 
Dernier  intervalle  : 

2"    EFFORTS   TRANCHANTS   MAXIMA    NKliATïFS 

Premier  inten^alle  : 

T,  =  0. 
Deuxième  intervalle: 

a2-:^4'",        ai  =z  l'n,        À2—  3"" 

'^'^  ^  T  VT2  ""  7J  ""  ^  ^^""'^- 
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Troisième  intervalle: 


«3  -^  8»,     jxi  =  2»»,      X.J  =  a«». 
-^3  =  ^  {ji-j)=^  bonnes. 


Dernier  intervalle  : 


3»». 


«4  =  12»,      a;==3«,      X^ 

2T  /T22       32\ 
^^=2(12-3)   =9  tonnes. 

Tous  ces  résultats  sont  relevés  dans  Tépure  [fiy.  146), 
qui  donne  la  ligne  représentative  des  efforts  tranchants 
maxima  positifs  et  négatifs. 


A^ 


CM 


D 


C5i 


^ 


_/?_'^ 

Fio.  14C. 


140.  Deuxième  exemple .  —  Déterminer  les  efforU  tranchants 
maxima  positifs  et  négatifs  dans  la  même  poutre  qne  celle  du 
premier  exemple,  mais  en  supposant  qne  la  charge  nniforme 
soit  remplacée  par  une  charge  nniqne  de  10  tonnes. 

On  placera  successivement  la  charge  de  10  tonnes  sur  tous 
les  points  d'attache  des  entretoises. 

Au  point  C.  —  Effort  tranchant  maximum  positif  dans  Tin- 
tervalle  AG: 
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Eiïort  tranchant  maximum  négatif  dans  l'intervalle  CI): 

_       iO'^X3°  T, 

T^co  —  -  — f^^—  -  -  ^''■»- 

Ah  point  D.  —  Effort  tranchant  maximum  positif  dans  Tin- 
torvalle  CD  : 

Tcn  -  ^^'g^"  -  +  r>  tonnes. 

Effort  tranchant  maximum  négatif  dans  rintcTvalle  DE  : 
IQT  X  6" 

T«»E  =  —  ^ rr:  —  r>  tonnOS. 

Au  point  E,  —  EfiTort  tranchant  maximum  positif  dans  lin- 
tervalle  DE: 

10-^X3°  ... 

'*^     — F?^^    '  '      ' 

Effort  tranchant  maximum  négatif  dans  l'intervalle  ER  : 
Teb  =  —  — j^^—  —  —  7^,5. 

L'effort  tranchant  négatif  dans  l'intervalle  AC  est  nul,  et  il 
en  est  de  même  pour  Teffort  tranchant  positif  dans  l'inter- 
valle EB. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  pourrait  être 
obtenue  en  portant  sur  les  verticales  des  points  d'attache  des 
entretoises  les  valeurs  ci-dessus;  mais  il  est  plus  simple  de 
tracer  d'abord  les  lignes  représentatives  pour  une  charge  di- 
recte (  p.  173,B)  en  portant  (/î^.  147)  A  A,  =  BB,  =:=  P  =  10  tonnes, 
et  de  joindre  BA^  et  AB|. 

On  mènera  ensuite  des  verticales  par  les  points  d'attache 
des  entre  toises  qui  déterminent,  sur  les  droites  BA|  et  AB<, 
les  points  C^,  D|,  E,,  C;,  D;  et  E;. 

Par  tous  ces  points  on  mènera  des  parallèles  à  AB  dans  les 
intervalles  de  gauche  pour  les  efforts  positifs  et  dans  les  inter- 
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valles  de  droite  pour  les  efforts  négatifs;  on  obtiendra  ains 


^..-A, 


Fin.    r.7. 


les  lignes  en  escalier  qui  représentent  les  efforts  tranchants 
quand  la  charge  se  meut  sur  la  poutre. 


111.  Troisième  exemple.  —  Déterminer  les  efforts  tran- 
chants mazima  positifs  et  négatifs  dans  la  poutre  des  denx 
exemples  précédents,  mais  en  supposant  qu'elle  donne  pas- 
sage à  un  convoi  non  retoùmable,  de  trois  charges,  défini 
par  le  diagramme  (fif/.  148). 
D'après  la  n'parlilion   des   charijes   du  couNoi,   c'est   la 

chari;e  n°  1  ou  n**  2  qui 
+^  10^  lOT  donnera  les  efforts  tran- 

chants maxima  posi- 
tifs pendant  la  marche 
du  convoi  de  droite  vers 
la  gauche,  tandis  qu'il 
est  certain  que  c'est  la 
charge  n"  3  qui  donnera 
les  efforts  tranchants  maxima  négatifs  pendant  la  marche  du 
convoi  de  gauche  vers  la  droite. 


co     O     ff) 


148. 
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1°  Effort»  tranchants  maxima  positifs  [fnj.  149) 

Intervalle  AC.  —  Examinons  si  la  deuxième  position,  c'est- 
à-tlire  la  roue  ii"  2  placée  en  C,  donne  le  maximum. 


:4-T        lOT       lOT 


l    e^  ^ 


w 


.?- 


*T         ipT        lOT 


A^ 


i^    (^")   ^ 


w  E^ 


10^ 


A, 


^ 


iT       IpT 


LJXM}^ 


Fin.  140. 


A  cet  effet  il  faut  que  l'in^'-galité   j'  >  ;^j-  soit  vérifi^*e. 


Or  : 


et 


À  3"*         1 
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L'inégalité  étant  satisfaite,  c'est  la  deuxième  roue  qui  don- 
nera Teffort  tranchant  maximum;  sa  valeur  tirée  de  la  for- 
mule : 

l  X 

donne  : 


T=- 


Tac  --=-  ^  -  ~^i^  -"=  **  '^•^• 

Intervalle  CD.  —  Toutes  les  charges  se  trouvant  également 
sur  la  poutre  et  Xj  ayant  même  valeur  que  X^,  c'est  encore 
la  deuxième  position  qui  donne  l'effort  tranchant  maximum 
positif. 

4T  X  8"  4-  10'^  X  6»"  -f  IQT  X  4°^       4"^  X  2" 
12™  3" 


TcD 


:8T,33. 


10-  ^m 


iÉLU 


^*-^ — cT ÎF 

...?'.....[ ?" : 


"W 


ÀjLii 


D 


Fio.  150. 


Intervalle  DE.  —  C'est  toujours  la  deuxième  position. 

4T  X  n"  +  IQT  X  3°»  +  10^  X  1"       ^LX2^_oTQQ 
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2°  Efforts  tranchants  maxima  négatifs  {fig.  1^)0) 

La  roue  n^  3,  c'est-à-dire  la  roue  de  tête  lorsque  le  convoi 
s'avance  de  gauche  vers  la  droite,  produit  toujours  TefTort 
maximum  négatif  en  la  plaçant  surl'entretoise  de  gaucho  do 
rinter>'alle. 

On  aura  donc  successivement  en  appliquant  la  formule 


Intervalle  CD  : 


l 


_,  IQTxa^-f  10^X1°  ^T 'Il 


Intervalle  DE  : 

IQT  X  6»  +  IQT  X  4"»  -f  4T  X  2" 


I  DE  =  — 


12** 


Intervalle  EF  : 

lOT  X  9»  -I-  IQT  X  7"»  -f-  4*^  X  "»™ 


Tef 


12"" 


—  9  tonnes. 


—  15  tonnes. 


I^  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  maxima 
pendant  la  marche  du  convoi  sur  la  poutre  est  composée  d'une 
série  de  droites  disposées  en  escaliers. 


4 

I 
1 

i 

é 

à         ' 

c 

4  « 

«; 

E 

"à 

i 

B 


Fio.  151. 


La  figure  151  représente  l'épure  de  ces  efforts  tranchants, 
sur  laquelle  sont  consignés  les  résultats  obtenus. 
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n.  -  CHARGES  UNIFORBIES 


142.  Charges  uniformes  complotes  (/?;/.  in-il 

/  Charge  par  mètre p 

Réactions,  —  La  chaige  étant  symétriquopar  rapport  au  mi- 
lieu de  la  poutre,  les  réac- 
tions sont  : 


/, 

H 

P 

/x 

y-y;''- 

MIIIMIIIMlIMIi 

■^' \ 

Z'^» 

ju#d 

^ 

Rff  — li/ 


-2/. 


:  \  I  Momenh  fléchissants.    — 

i.„;,  i;,o  Aux  appuis,  par  suite   de 

l'encastrement,  il  se  pro- 
duit deux  couples  dont  les  moments  (léchissants  sont  néga- 
tifs et  ont  pour  valeur: 

pii 

tX,r  JZI    UL,/    -II    ' . 

i  2 

La  formule  qui  donne  le  moment  fléchissant  en  un  point 
quelconque  de  la  poutre  à  une  distance  .r  de  l'appui  de 
gauche  est  : 

1 

Mx  =  -^P-rd  —  .rt  +  .V 
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et,  on  remplaçant  {x^  par  sa  valeur 


12  • 


Le  moment  fléchiss.ml  au  milieu  de  la  poutre  est  posilif  ol 
a  pour  valeur: 

M-  ^^/'^'. 

Ce  moment  est  égal  en  valeur  absolue  à  la  nioilir  du  mo- 
ment fléchissant  sur  appui. 

Lalignereprésentativedes moments  llcchi8sants(7î.7.  i:j3)esl 
une  parabole  dont  le  sommet  se  trouve  sur  la  verticale  du  mi- 
lieu de  la  poutre,  et  qui 
a  pour  ordonnée  positive 
\ 


en  ce  point  EE| 


24 


plK 


Sur  les  appuis,  les  or- 
données AA,  et  BBj  sont 
négatives    et    égales    à 
pli 

Les  ordonnées  rela- 
tives aux  moments  flé- 
chissants sont  à  comp- 
ter ù  partir  de  la  ligne 
AB  jusqu'à  la  parabole 
(parties  hachurées). 

La  figure  montre  que 
les  moments  fléchis- 
sants sont  négatifs  dans 
les  régions  AC  et  Bl) 
et  positifs  dans  la  ré- 
gion CD. 


Kio.  l.-):?. 


En  C  et  en  D,  les  momenls  fléchissants  sont  nuls. 
Les  distances  AC  et  DB  sont  égales  à  : 


AC— DB 


i('-^y 


0,211/. 
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Efforts  tranchants.  —  La  formule  qui  donne  Teffort  tran- 
chant en  un  point  quelconque  de  la  poutre  situé  à  une 
distance  .r  de  Tappui  de  gauche  est  : 


T  =  p 


iH' 


sur  l'appui  de  gauche  T^  -  +  I^*-  =  ^î 
sur  l'appui  de  droite  T,j  -  —  R,/  -z  —  ^. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  une 
droite  A'B'  qui  passe  par  le  milieu  de  la  poutre  et  qui  dé- 
coupe sur  le3  verticales   des   appuis   des   segments  égaux 

à±|^A.7.lr,3). 

De  A  en  E,  les  efforts  tranchants  sont  positifs,  et  de  E  en  B 
ils  sont  négatifs. 

Flèches.  —  La  formule  qui  donne  la  flèche  en  un  point 
quelconque  de  la  poutre  est  : 

"  -  -^^  (Uv  -  x^  -  ^). 


•'-24.  El 

La  flèche  maxima  se  produit  au  milieu  de  la  poutre,  et 
sa  valeur  est  : 

f    -  -  -2^. 
''""       384.  Eï 

142  a.  Application  à  une  poutre  de  8  mdtres  de  portée 
supportant  une  charge  uniformément  répartie  de  2  tonnes 
par  mètre  courant.  --  Réactions  : 

R^  1=1  R^  —  ^  —  "    "^       —  8  tonnes. 

Moments  d^ encastrement  sur  les  appuis  : 

a^  =:  {X,,  ==  -  ^  =z  ~  — ^  z=:  -  lOT-,667. 
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Moment  maximum  dans  la  travée. 

Il  se  produit  au  milieu,  et  sa  valeur  est  : 

M  =  ^  Pf^  =  5i  2T  X  8'  =  5T'",333. 

Ligne  représentative  des  moments  fléchissante  ifiy.  154). 

^  .    .,     \  Longueur i  centimètre  pour  1  mètre. 

)  Moments  fléchissants,  i  centimètre  pour  2  Tm. 


Echelle  des  Cenlimèlres        B' 

Fio.  154. 

On  prendra  AB  =  8"  X  l*""  =  8  centimètres. 
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Sur  les  verticales  de  A  et  de  D,  on  portera  négativement  : 

JOTm  AA7 

AA,  :=  m^  =  IX,,    ^  jx,/  ^  -    \,j'„       X  1"^-=  -  o-,333. 

Ensuite,  sur  ia  verticale  du  milieu  deAB,  on  portera  posi- 

tivement  EE,  =:  -f  |^  n^  --;^  X   1^""  =::  2«'»,67,  et,  par 

les  trois  points  A|,  E|,  B|,  ainsi  obtenus,  on  fera  passer  une 
parabole  dont  le  sommet  sera  en  E|. 

Les  points  C  et  D  sont  distants  des  appuis  A  et  B  de  la 
valeur  : 

AC  zz:  DB  =:  0,211/  r~  0,211  X  8»  =f  i«",688. 
Soit  à  l'échelle l'^'-jôO. 

En  un  point  M  de  la  poutre  silué  à  2  mètres  de  l'appui  de 
gauche,  le  moment  (léchissant,  qui  est  positif,  est  représenté 
par  l'ordonnée  MM^,  qui  mesure  0«^°»,65;  sa  valeur  est  donc  : 

M  —  0,65  X  2T'"  —  lTm,3. 

La  formule  générale  M  -^  -  pa*  [l  —  a-j  -^  ji^  donnerait  : 

M  —  3  2T  X  2  ^8  -r-  2    —  10T'",C67  ziz  lT.",a33. 

K /for ta  IranvhfAnis  : 
Klfort  sur  appuis  : 

T,,  —  iL^  —  di  — -^ —  —  dz  s  tonnes. 

Si  l'on  prend  comme  échelle  des  elîorts  1  centimètre  pour 

8T 
2  tonnes,  on  portera  positivement  A^A'  ziz  ---  izi  4  centimètres, 

et  négativement  BjB'  =:  4  centimètres. 

On  Joindra  A'B'qui  sera  la  ligne  représentative  des  efforts 
tranchants. 

.Vu  point  M  [»ar  exemple,  situé  à  2  centimètres  de  A 
ic'ost-à-dire  à  2  mètres;,    l'ordonnée  .M^M'  mesure  2  cenli- 
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mètres;   Teffort    tranchant  correspondant    qui  est  positif 
aura  pour  valeur  : 

ocm  y-.yj--^  tonnes. 
C'est  bien  la  valeur  que  donne  la  formule  générale  : 
T  ~  P  (^  -  .i)  —  2j(^-  'zA  —  4  tonnes. 

Flèche.  —  La  (lèche  maxima  se  produit  au  milieu  et  a 
pour  valeur,  si  1  =  0,001000  et  E  =::  10  X  10»  : 

r 2,000XJ^ ^0-,0013. 

'"'  ~  38i  X  46  X  10«  X  0,001 

143.  Charge  aniforme  incomplôte  sur  une  longueur  a.  — 

Soit  /  la  portée,  et  p  la  charge  par  mètre  courant  {fuj.  15:;). 
Réactions.  —  La  réaction  de  gauche  a  pour  valeur  : 


«^  =  ?ra(»'  +  2/3-2/a2;. 


•2/^ 


-Pf, 


m     ,    A     ;  îS^lllllli!llli:i!l 

telle  de  droite  :  g^  ç 

Moments  /léchissants  sur  appui  : 


ir 


IV—- 

pa2 
12/2 

(6/2  - 

8a/  +  3a2)  (m 

igatifj; 

\^l  =  ' 

px^ 
[2  fi 

(4/«- 

3a^)  (négatif). 

Moments  fléchissants  dans  la  travée. 

De  A  jusqu'en 

C: 

Mx:= 

zzR^X 

px^    , 

En  C  : 

.Me  3 

=  IV 

D 
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De  C  en  B  : 


R^+ \^^—p^u—iy 


Moment  fléchissant  maximum  dans  la  travée.  —  Il  se  produit  au 

point  d'abscisse, 


P 

et  sa  valeur  est  : 


M/1 


2p 


i^^ 


(positif). 


On  portera  ensuite  sur  les  appuis  : 
AA,  =  (x^        et        BB< 


La  ligne  repré- 
sentative des  mo- 
ments fléchissants 
peut  se  détermi- 
ner simplement 
de  la  manière  sui- 
vante ifitj.  456)  : 

On  tracera  la 
ligne  représenta- 
tive des  moments 
fléchissants  pour 
la  charge  par- 
tielle, mais  en  sup- 
posant la  poutre 
reposant  sur  deux 
appuis  libre  s 
(n°  116);  on  ob- 
tiendra ainsi  la 
courbe  ACjB. 


1^» 


et  on  joindra  les  deux  points  obtenus  A|,  B<  par  une  droite. 
La  partie  hachurée  comprise  entre  cette  droite  A^B^  et  la 
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courbe  ACjB  donnera  les  ordonnées  des  moments  fléchis- 
sants. 

On  pourra  relever  ensuite  ces  ordonnées  et  les  porter 
avec  leurs  signes  sur  la  droite  A2Bi  pour  obtenir  la  ligne 
représentative  A3C3B3. 

Au  point  C3,  la  droite  B3C3  est  tangente  à  la  portion  de 
parabole  A3C3. 

La  figure  montre  que  : 

Les  moments  sont  négatifs  dans  les  régions  A2Da  et  E^Bj, 
qu'ils  sont  positifs  de  D2  en  E3  et  qu'ils  sont  nuls  en  Dj 
et  E2. 

Le  maximum  positif  se  produit  en  F^  pour  x  =  -^  et  ce 

maximum  a  pour  valeur  F2F3  _=  -^  ~-  [x^r. 

Efforts  traïuhants.  —  De  A  en  C,  la  formule  qui  donne 
reffort  tranchant  est  : 

Ta-c  =  R^  — P^. 
Cet  effort  tranchant  est  positif  lant  que  :  x  <  ^* 

pour  X  =2  -^? 

point  où  le  moment  lléchissant  positif  est  maximum,  il  est 
égal  à  0. 
A  lappui  A  : 

Ta—  IV  (positif); 

Au  point  C  :  ^ 

Te  =  l\ff  —  poL  (négatif;. 

De  C  en  B,  Teffort  tranchant  est  constant,  négatif  et  égal  à  : 

H^  —  pa  =  —  Rrf. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  se  compose 
de  deux  droites  AiC(  et  CiB(,  pour  lesquelles  on  a  : 

A'A(  —  R^M        CC{  =  B'B;  i^  —  Rr/. 

HÉSlbTA.NCB  DES  MATÉRIAUX.  13 
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La  droite  Â|G{  passe  par  F',  point  où  le  moment  fléchis- 
sant est  maximum. 

De  A'  en  F',  les  efforts  tranchants  sont  positifs,  et  de  F' 
en  B'  ils  sont  négatifs. 

143  a.  Application  à  une  pontre  de  6  môtres  de  portée, 
soumise  à  l'action  d'une  charge  uniforme  de  2  tonnes  par 
môtre  courant  et  sur  une  longueur  de  2  mètres  à  partir 
de  l'appui  de  gauche.  —  On  a  : 

/  —  6",     p  =  2T    et    a  =  2«». 
Réactions  ; 

=  3  *r,63 

R,  -  1^,  (2/aa  -  a3)  :=Ç^  (2  X  6  X?  ~  2'^) 

^  0^,37. 

Vérification  :  R^  +  J\j  =  pa; 

R^  +  R,,  :=  3"r,63  +  OT,37  :=z  4T, 
p»  =  2^  X  2»  =  4T. 

Moments  fléchissants  sur  les  appuis  : 

na2  2^X'^' 

=  —  2T"',44 
.^.  =  -g(«.-3«*)=-|g|(4X6X2-3X2^) 

=  —  QT^jôe. 

Moment  fléchissant  maximum  dans  la  travée,  —  Il  se  produit 

pour  a?  =  -^  =  -T^  =  1"»,815, 
P  * 
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et  sa  valeur  est  : 

M,„-:  !kl   +  (x^  =  ^^  -  2T'",44  =  C^^.SS, 
2p         ^^       2X2 

Ligne  représentative  des  moments  fléchissants  et  des  efforts 
tranchants  {fig.  157)  : 

Echelles  : 

Longueur 1  centimètre  par  mètre. 

Efforts 1  centimètre  pour  1  tonne. 

Moments  fléchissants.  1  centimètre  par  tonne-mètre. 

D'après  le  n°  116,  pour  une  poutre  posée  librement  sur 
deux  appuis,  on  a  : 

EF  =  £^  (2/ —  ût)  zi^  ?L>1^  (2X6  —  2)i:=:3T'",333, 
4/  4X6 

soit  à  Téchelle  3"^",33. 

On  mènera  la  verticale  CC|  et  la  droite  AC,. 

On  divisera  F'F  en  deux  parties  égales,  ce  qui  donnera  le 
point  F'  ;  on  pourra  alors  tracer  l'arc  de  parabole  AF'C|  et 
sa  tangente  648. 

On  portera  ensuite  sur  les  verticales  des  appuis,  àTéchelle 
des  moments  : 

AA|  —  —  2T™,44        soit        2«'»,44. 
BB,  =  —  0T",66        soit        0«»,66. 

On  réunira  les  deux  points  obtenus  A{  et  B|  par  une 
droite  A^Bj. 

On  relèvera  ensuite  les  ordonnées  comprises  entre 
AFC|B  et  A|B|,  en  tenant  compte  des  signes,  et  on  les  portera 
sur  la  droite  AjBa- 

Quatre  points  de  la  ligne  représentative  sont  immédia- 
tement connus,  ce  sont  les  points  A3,  D2,  E2,  B3. 

Un  cinquième  M3  est  celui  où  le  moment  Déchirant  dans 
la  travée  est  maximum. 

Sa  valeur  est  0''''n,85,  soit  0«",85,  et  le  point  M^  est  à  une 
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tf-W 


Sclielle  des  Centimètres 


01?.         34667         8310 
' 1— ' '  '  I        -   à  .  .  .  , 

Fio.  157. 
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dislancedeTappuide  gauche  de  l™,8l5,soitàréchelle  l*=",815. 

LaJigne  représentative  se  compose  d'une  courbe  A3D2M3C3 
et  d'une  droite  C3H3. 

Les  ordonnées  sont  à  relever  entre  cette  ligne  et  la 
droite  A2B3. 

E/forts  tranchants.  —  On  portera  : 

A'A;  =3T,C3, 
soit  à  l'échelle  a'^^jCa  ; 

et  B'B;=iOT,37, 

soit  à  l'échelle  0<-«>,37. 

On  mènera  B(C|'  parallèle  à  A'B' jusqu'à  la  rencontre  C( 
de  la  verticale  de  l'extrémité  de  la  charge,  et  on  joindra  A  (Ci . 

Cette  droite  doit  passer  par  le  point  M',  correspondant 
au  moment  fléchissant  maximum  dans  la  travée. 

I^  ligne  représentative  sera  donc  AjC(B,'.  Les  ordonnées 
sont  à  compter  à  partir  de  la  ligne  A'B'. 


2.  -  CHARGES  CONCEIITRÉES 


144.  Charge  unique  placée  en  nn  point  quelconque  de  la 
pontre  ip'h  io8).  —  Données  : 

Portée  de  la  poutre  /; 

Charge  P,  située  à  des  distances  a  et  h  des  appuis. 

Moments  fléchissants  sur  appuis  : 

On  a  :  u^r  i::^  —  —^         ou  bien        —  77  (^  "~  ^)    j 


l'i  ""  /i 

?ba^             ,.                 P/ï 
-j^--       ou  bien ^ 

Ces  deux  moments  sont  toujours  négatifs. 


P6/ïa              , .                   P/ï2 
(A</  ==  —  ~«—       ou  bien ^  ('  —  «); 
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liéactions  sur  appuis.  — Les  réactions  sur  appui  sont  : 


P(3a  +  ^)^ 


R^-  p 


ou  bien 


j5(2aM-/'-3«3/); 


Rj: 


/a 


ou  bien         ^  (3/  —  2a). 


Moments  fléchissants  dans  la  travée.  —  De  A  en  C,  ki  for- 
mule qui  donne  le  moment  fléchissant  en  un  point  quel- 
roncjue  est  : 

(i)  Ma-c  =  R^  +  [x^, 

et  de  C  en  B  la  formule  est  : 

(2)  Mc-B  =  R^r  +  |x^  -  P(j-  -  a). 

Il  est  entendu 
*  ^  que,  dans  inappli- 

cation des  for- 
mules (t)  et  (2),  le 
moment  fléchis- 
sant sur  appui  doit 
être  pris  avec  son 
signe. 

Le  moment  ma- 
ximum dans  la 
travée  se  produit 
au  droit  de  la 
charge,etilapour 
valeur  : 

2Pa»6a 


Ce  moment  est 
toujours  positif. 

Ligne  représen- 
tative des  moments 
fléchissants,— Pour 
tracer  cette  ligne, 
on  portera  sur  les  verticales  des  appuis  et  négativement, 
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c'est-à-dire  de  haut  en  bas,  les  moments  fléchissants  sur  ces 
appuis  : 

A2AJ  =  —  [kg.        et        B2B2  -'  —  p^/. 

Sur  la  Terticale  du  point  où  agit  la  charge,  en  Ç,  on  portera 
2Pa26a 
positivement  C^Gi  1=  M,»  =  — 7; — • 

On  joindra  ensuite  ce  point  G,  aux  points  A)  et  B3  par  des 
droites,  et  la  ligne  A2C4B2  donnera  les  ordonnées  dos 
moments  fléchissants  qui  devront  être  mesurées  entre  cette 
ligne  et  la  droite  A2B2  ainsi  que  l'indique  la  partie  hachurée. 

La  figure  montre  que,  dans  les  régions  AjD  et  EB^,  les 
moments  fléchissants  sont  négatifs,  qu'en  D  et  en  E  ils  sont 
nuls,  et  que,  dans  la  région  DE,  ils  sont  positifs. 

Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tranchants  sont  constants 
dans  chaque  région  à  droite  ou  à  gauche  de  la  charge. 

Dans  la  région  AC,  ils  sont  positifs  et  égaux  à: 

Ta-c  =  +  R^, 

et,  dans  la  région  CB,  ils  sont  négatifs  et  égaux  à  : 

Tc-B  =^  —  R^. 

fxi  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  se  compose 
donc  de  deux  droites  parallèles  à  A'B'  :  Tune  A /Ci  pour  les 
efforts  positifs    et  l'autre  CiB(  pour  les  efl'orts  négatifs  : 

a'a;  =  R^, 
bb;  ri^-R^. 

Au  point  C,  application  de  la  charge,  les  efforts  changent 
brusquement  de  sens. 

Les  ordonnées  sont  à  mesurer  de  la  droite  A'B'  aux  droites 
Aie;  et  CiB(. 

146.  Charge  unique  au  milieu  de  la  poutre.  —  Quand  la 
charge  P  se  trouve  au  milieu  de  la  portée,  on  a  alors  {fin.  159)  : 

et  les  formules  se  simplifient  beaucoup. 
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Réaction  des  appuis  : 


IV  =  l\u  =  ,7. 


A' 


C^^^^ 


Ci 


C^M 


Moments  fléchis- 
sants sur  appuis, 
—  Ces  moments 
sont  égaux  et  ont 
pour  valeur  : 

VI 

'^*'  =  ^  =  -"8- 


Moment   fléchis- 
sant maximum  dans 
la  travée.  —  II  se 
produit  au  milieu 
^jpo    de  la  portée,  et  sa 


»i.j 


B' 


C2 

Fio.  159. 


B 


valeur  est  : 


Les  moments 
lléchissanls  sur 
appuis  et  dans  la 
travée  ont  donc 
même  valeur  ab- 
solue. 

La  ligne  repré- 
sentative des  mo- 
ments lléchissants 
est  A1C1B4,  pour 
laquelle  : 


AA<  =  ce,  =z  BB^  =:  ^' 

o 

Efforts  tranchants,    —  De   A  en  C,    constant,   positif  et 
p 
égal  à   R^  =z  -,  et  de   C  en  B,  consUint,    négatif  et  égal 

à  -  a,/  =  -  l^ 


Digitized 


by  Google 


POUTRES  ENCASTRÉES  AUX  DEUX  APPUIS 

La  ligne  représentative  est  : 


20i 


AJCi        et 
telle  que  : 


cie; 


A'A;  =  CC(zrr  +  f 

C'Ci  =  BB;  =  -|. 

F/écAe.— La  flèche 
maxima  se  produit 
au  milieu  ;  sa  valeur 
est: 

PP 


r=- 


192EI 


146.  Cas  particu- 
lier de  deux  charges 
égales  et  situées  à 
égale  distance  des 
appuis  (/!</.  i60). 

Données  : 
Portée  de  la  poutre  /; 
Deux   charges  P  si- 
tuées à  la  distance 
a  des  appuis. 

Réaction  des  appuis: 
H^  zn  R,,  =r  P. 

Moments  fléchissants 
mr  les  appuis  : 


H^^l^- 


Pail-a) 


l 


..ÎL. 


Fio.  100. 


^ 


Moments  fléchissants  dans  la  travée,  —  Les  formules  géné- 
rales sont  : 
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De  A  en  C  : 
De  C  en  D  : 


M    =2 

De  D  en  B 


M  =1  —  (constant)  ; 


M::.^p,_M^  + 


P/. 


Le  moment  fléchissant  maximum  positif  est  constant  entre 
les  deux  charges,  et  sa  valeur  est  : 

Prt* 

M,«  =^  —  • 

Lif/ne  représentative  des  moments  fléchissants,  —  On  portera 
négativement  : 

Va  (l  —  g) 
/        ' 


AA<  =  BB|  zr:  {JL^  =:  ijLrf  =1  —  ' 

et  au  droit  des  charges  : 


Pa2 
ce,  =  DD,  =  ^. 

La  ligne  représentative  sera  alors  : 
A.CAB,. 

Les  ordonnées  sont  à  compter  à  partir  de  la  droite  AB. 

Efforts  tranchants.  —  De  A  en  C,  ils  sont  constants,  posi- 
tifs et  égaux  à  R^  ==  P  ; 

De  C  en  D,  ils  sont  nuls  ; 

Et  de  D  en  B,  ils  sont  constants,  négatifs  et  égaux  à 
_  ÏW  =_.  -  P. 

La  ligne  représenlative  des  efforts  tranchants  se  présente 
comme  l'indique  la  figure  :  A|C^'CDD^'B|',  pour  laquelle  : 


dd;  =z  bb;  =  — p 


a'a;  =:Cc;=p; 
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147.  Application  à  une  pontre  de  5  mètres  de  portée  chargée 
d*im  poids  unique  de  10  tonnes  situé  à  2  mètres  de  l'appui 
de  droite.  —  On  a  {pg,  iôl  )  : 

/  =  5»,  a  =  3™,  et  6  =  2». 

Réactions  des  appuis  : 

P  (3a  +  b)  b^  ___  iOT  (3X3  +  2r2- 
R^  —      — p  — =;;  —  3  ,o2. 

R,  ^  P(ai36U.^  ^  iOT(3  +  3X2)TV^  ^  ^,  ^^ 

VériOcation  R^  -}-  Rc/  =  P  : 

R^  +  R^  =  3T,52  +  6,48  =  10^,00, 
Moments  fléchissants  sur  les  appuis  : 


Pa6« 
f^  =  -    p    = 

5" 

P6aî 

5^ 

Moment  fléchissant  maximum  positif  au  droit  de  la  charge  : 

2Pa%^       2X<0^X3'-X2- 
*  o 

Ligne  représentative  des  moments  fléchissants  : 

tcneiies .  ^  j^^^^j^j^, |c.n  p^^.^  ot-. 

AB  m:  5'=»,  AG  -z  3^="»  et  CD  =  2^", 
AA<  =:  —  4T™,8      soit      2«'°,4, 
BB^  =:  —  7T'",2      soit      3-°',6, 
CC<   =  +  5T'",76    soit      2<^»,88. 
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La  ligne  représentative  sera  donc  A|C|B|. 


Echelle  des    cenuinètres 


I 1 1 1_ 


0         10 

_J I 


Fin.  ICI. 


Pour  un  point  quelconque  situé  à  2  mètres  de  Tappui 
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(le  gauche  : 

Mj.  =  R^  +  {x^  =  3T,o2  X  2»  —  4T'",8  =  +  2T'",24. 

Pour  un  point  situé  à  4™, 50  de  l'appui  de  gauche  : 

Mt,5  =  R^  4-  jx^  _  p  (,r  —  a) 

=:  aT,52  X  4,5  —  4Tn',8  —  10T(4,o  —  3)  —  —  3T'",96. 

Les  ordonnées  de   ces   deux  points  relevés  sur  l'épure 
mesurent  1««,1  et  l^^^jer»  : 
Soit  à  l'échelle  de  i  centimètre  pour  2  tonnes-mèlres, 

Ma-  =  1,1  X  2^"' =  ^T-,?, 
M4,3  ==  1«^'",95  X  2T"'  =:  3'^'"9. 

Efforts  tranchants.  —  De  A  en  C,  positif,  constant  et  égal 
à  : 

TizzR^nz  3^,52; 

de  C  en  B,  négatif,  constant  et  égal  à  : 

T  iz_-  —  R,,  =  —  6T,48. 

Si  on  les  porte  à  l'échelle  de  1  centimètre  pour  2  tonnes, 
on  aura  la  ligne  AiC^G'CjBf  pour  laquelle  : 

A' a;  l^  ce;  =  3^,52,     soit  à  l'échelle      1^'",76; 
C'Ci  =  B'B;  =:  —  6T,48,  —  3«^",24. 

148.  Cas  de  plusieurs  charges  concentrées.  —  Pour  ce 
cas,  il  suffira  de  déterminer  les  réactions  et  les  moments  flé- 
chissants sur  appuis  pour  chacune  des  forces,  considérée 
comme  agissant  seule  sur  la  poutre,  et  de  faire  ensuite  la 
somme  des  réactions  partielles  et  dos  moments  fléchissants 
partiels  pour  obtenir  les  réactions  et  les  moments  fléchis- 
sants sur  appuis  pour  toutes  les  charges  réunies. 

D'après  les  notations  adoptées  dans  le  n«  144,  on  aurait 
(/?(/.  162)  : 
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FiG.  162. 
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Réactions  sur  appuis  : 

R  P«  (3ai  +  b,)  6,a  +  P,(3a,  +  fet)  M  +  Pa  (3aa  +  6,)  6^^ 

^^^  _  p.  (a,  4-  36. )  g.»  +  P,  (a,  +  36,)  a,»  +  Pa  (a.  +  36,)a,» 

Moments  fléchissants  sur  appuis    ; 

Pi^|6i»+  Pa«aV  +  Pa^AV 

_  P^V^>  +  P^6aaa»+PgV;>^ 
{*</  —  ^J 

Ces  moments  sont  négatifs. 

Moments  fléchissants  dans  la  travée.  —  De  A  en  C,  on  a  : 

(I)  m  =  r^  +  k; 

De  G  en  D  : 

.(2)  M=rR^  4.j,-p^(j:_a^); 

De  D  en  E  : 

(3)      M  =  R^  +  {1  -  P<  (x  -  a,)  _  Pj  (x  -  oa) ; 
De  B  en  B  : 

(4)    M=:R^  +  ix-P<(x-«,)-Pa(a;-a,)-P3(a:-a3) 
Pour  X  =  ai,  (1)  donne  le  moment  au  point  G  : 

Mc  =  R^, +tx. 
Pour  X  =  «2»  (-)  donne  le  moment  au  point  D  : 

Md  =  R^i  4-  \*-  —  P|  (<Ï2  —  <*i)- 
Pour  X  =  a3,  (3)  donne  le  moment  au  point  E  : 
Mb  =  R^3  +  S*  —  Pi  («J  —  ^\)  —  ^a  («3  —  «a)- 
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Ligne  représentative  des  moments  fléchissants.  —  Premier  pro- 
CKDÉ.  —  La  ligne  représentative  des  moments  fl«*chissants 
peut  se  tracer  en  portant  sur  les  verticales  des  appuis  et 
des  points  d'application  des  charges,  les  valeurs  des  diffé- 
rents moments  fléchissants  déterminés,  et  en  joignant  ces 
points  par  des  droites. 

Ainsi  on  porterait  : 

C,C2=  Me,      D|ï)a  =  Md        et        EiE^  =  Me. 

La  ligne  rej)réscntative  serait  A2C2DiE2B2. 

Les  ordonnées  sont  à  compter  à  partir  de  la  droite  A|B|. 

Deuxième  pRocéoÉ.  —  On  déterminera  la  ligne  représen- 
tative des  moments  fléchissants  pour  la  poutre  supposée 
libre  aux  appuis  ;  on  obtiendra  ainsi  A3(^3D3E3B3. 

On  portera  sur  la  verticale  des  appuis  les  valeurs  de 
;x^r  et  de  jji,/  ;  soient  A3A  j  et  B3B  j,  et  on  joindra  les  points  A  (  et  Bj 
par  une  droite. 

Les  moments  fléchissants  déterminés  dans  la  poutre 
encastrée  seront  représentés,  à  l'échelle  convenue,  par  les 
ordonnées  comprises  entre  A3('3D3E3B3  et  AjBj. 

Le  moment  fléchissant  au  point  1),  par  exemple,  serait 
représenté  par  l'ordonnée  D4D3. 

D'après  la  ligure,  les  moments  fléchissants  seraient 
positifs  de  F3  en  G3  et  négatifs  de  A3  en  F3  et  de  (^3  en  B3. 

Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tranchants  sont  constants 
entre  chaque  charge. 

De  A  en  C  : 

T  ==«*-; 

De  C  en  D  : 

T  z=  R,,  ~  P,  ; 
De  D  en  E  : 

TzzzIV-Pi-Pa; 
et  de  E  en  B  : 

T  =z  R .  -  p^  _  p,  _  P3  zzz  -  R,,. 

La  ligne  représentative  est  une  série  de  droites  parallèles 
d  A  B'  et  disposées  eu  escalier. 
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Soit  : 

A|C|f  C2D1')  D^Eif  E2B4. 

149.  Poutre  soumise  à  raction  d'une  charge  uniforme 
complète  de  p  par  mètre  et 
d'une  charge  isolée  P  en  un         l    a    J^  b 

point  quelconque  (/?.9. 163).        J  [      p fe 

—  Pour  les  réactions  des      ^iimiiniiJiiiiiifiiiiimiiii!iiiin| 

appuis  et  les  moments  fié-      V  C 

chissants  sur  ces  appuis,  il        m  j 

suffira  de  les  déterminer  Fio.  163. 

séparément   pour    chaque 

charge  et  de  faire  ensuite  leur  somme. 

Réactions  des  appuis.  —  Pour  la  charge  uniforme  (i42)  : 


R 

«*  —  "rf  —  2  ' 

Pour  la 

charge 

isolée 

(144)  : 

r; 

P  m  +  b)  62 

r; 

Pfa  4-  U)a^ 

Soit  pour  les  deux  charges  réunies  : 

R.  =  R;  +  RJ=f  +  Î^H^'- 

Moments  fléchissants  suf  appuis.—  Pour  la  charge  uniforme  : 


f*.'  =  W 


Pjl, 


12 


)  J 


Pour  la  charge  isolée  : 

„  _  _  Vnb^ . 
^y  /aï 

P6a2 
^d  =  -  -p" 

RÉSISTANCE   DES   MATÉRIAUX.  14 
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Soit  pour  les  deux  charges  réunies  : 

i^  =  +  \^d  +[^'1  =  —  ^  — ^• 

Moments  fléchissants  dans  la  travce.  —  De  A  en  C,  la  for- 
mule du  moment  fléchissant  est  : 

(1)  •       M  =  R^  +  t.^-£|? 
et  de  C  en  D  : 

(2)  M=R^  +  tx^-£|?.-P(;r-a). 

Le   moment  fléchissant  maximum  positif  dans  la  travée 
aura  lieu  dans  le  premier  tronçon  AC,  lorsque  : 

H^  <  pa. 
Sa  valeur  serait  alors  : 

et  il  se  produira  à  une  distance  de  l'appui  de  gauche  ==  -^- 

La  condition  pour  que  le  moment  fléchissant  maximum 
positif  ait  lieu  dans  le  deuxième  tronçon  CD  est  la  suivante  : 

U^  —  P  >  prt. 

Dans  ce  cas,  le  moment  fléchissant  maximum  positif  se 
produit  à  une  distance  de  Fappui  de  gauche  égale  à 
et  sa  valeur  est  :       , 


R.-P 


Si  les  deux  conditions  ci-dessus  ne  sont  pas  remplies, 
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c'est  que  le  maximum  positif   se    produit  au  droit   de    la 
charge. 
Efforts  tranchants.  —  De  A  en  C  : 


et  de  C  en  B: 

T  — R^ 

.-px 

T=:R^~ 

px  —  P. 

Pour  Tappui  A  : 

T  = 

R^. 

Pour  le  point  C 

(2  valeurs)  : 

—  pa; 
•  P.Û  —  P. 

Pour  Tappui  B  : 

T=:- 

-R,/. 

Ligne  représentative  des  moments  fléchissants.  —  Cette  ligne 
peut  se  tracer  en  portant  sur  des  verticales  les  différentes 
valeurs  de  M  déterminées  par  le  calcul,  ou  bien  encore  en 
procédant  comme  dans  le  n*»  148,  c'est-à-dire  en  construi- 
sant d'abord  la  ligne  représentative,  la  poutre  supposée  sur 
deux  appuis  libres,  et  en  traçant  ensuite  la  droite  qui  joint  les 
extrémités  des  segments  sur  appuis  dus  aux  moments 
fléchissants  en  ces  points. 

Ligne  représentative  des  efforts  tranchants.  —  11  suffira  de 
porter  en  ordonnées,  avec  leurs  signes,  les  valeurs  des  efforts 
tranchants  et  de  réunir  les  points  obtenus. 

Ces  deux  tracés  n'offrent  aucune  difficulté. 


S  3.  -  CHARGES  VARIABLES 

150.  Charge  uniforme  de  p  kilogrammes  par  mètre.  — 
C'est  le  cas  du  n°  143,  dans  lequel  la  longueur  de  la 
charge  a  varie  de  0  à  i  {fig.  164). 

Pour  une  position  déterminée  de  la  charge,  les  moments 
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fléchissants  sur  appuis  sont  : 


•  t 


niiiiiniiiiil 


l 


£a« 


/-^(6/»-8./  +  3.») 


il" 
-* ^^         et  ces  moments  seront  maxi- 

^^^'  ^'»^-  ma   lorsque    la   charge    cou- 


12 


vrira  toute  la  travée;  leur  valeur  est  alors  égaleàji,„  =  — 

Moments  fléchissants  dans  la  travée.  —  Pour  une  position 
déterminée  de  la  charge,  le  moment  maximum  positif  se 
produit  au  point  d'abscisse  : 


X  =: 


et  sa  valeur  est  ; 


0^, 

P 


Le  moment  fléchissant  maximum  positif  se  produit  au 
milieu  de  la  poutre  lorsque  toute  la  travée  est  chargée. 
Ce  moment  a  pour  valeur  : 

Efforts  tranchants.  —  Pour  une  charge  qui  se  meut  de  A 
vers  B,  TefTort  tranchant  à  droite  du  point  C  (/îf/.  165)  est 
toujours  maximum  négatif;  il  est  constant  de  C  en  B,  et  sa 
valeur  est  (n°  143)  : 


Te  —  R^  —  pa  —  —  Rc/. 
Pour  Tappui  A  et  pour 

a  =  0,        T  =  0  ; 
Pour  l'appui  B  et  pour 
«  =  /, 


,^ .Mf ^ 


nc 


.1..... 

Fio.  165. 


^ 


F 


T  =  -5P'- 
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La  ligne  représentative  des  efTorts  tranchaDts  négatifs  est 
une  courbe  du  quatrième  degré  qui  devra  être  tracée  par 
points,  en  donnant  à  a  différentes  valeurs. 

La  formule  dont  il  faudra  se  servir  est  : 


ga2 
"~  2/3 


(2/a- 


Si  la  charge  se  meut  de  B  vers  A,  Teffort  tranchant  à 
gauche  du  point  C,  extrême  de  la  charge,  est  toujours  maxi- 
mum positif;  il  est  constant  de  G  en  A,  et  sa  valeur  est  la 
même,  en  valeur  absolue,  que  celle  de  l'effort  tranchant 
négatif,  mais  en  comptant  les  valeurs  de  a  à  partir  de  l'appui 
de  droite. 

La  courbe  représentative  des  efforts  tranchants  maxima 
positifs  partira  donc  de  l'appui  B  et  découpera  sur  Tappui  A 

un  segment  égal  à^- 

Ia  flgure  166  donne  les  deux  courbes  avec  des  ordon- 
nées calculées  pour  huit  divisions  égales  de  la  portée  /. 


■S-  : 
%  '• 

^ 

^1 

* 
e 
b 

'B. 

d 

B. 


FiG.  166. 


Pour  une  poutre  quelconque,  il  suffira  donc,  pour  tracer 
ces  courbes,  d'effectuer  le  calcul  de  ces  ordonnées  en  rem- 
plaçant p  et  /  par  leurs  valeurs  numériques. 
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Ainsi 

AL 


donc, 


pour  un  point  C  de  la  poutre  {py,  167),  TefTort 

tranchant     maxi- 


niB 


KiG.  107. 


mum  positif  sera 
obtenu  lorsque  la 
charge  variable 
s'étendra  de  l'ap- 
pui de  droite  B  jus- 
qu'au point  C,  et 
refToil  tranchant 
maximum  négatif 
sera  obtenu  lors- 
que la  charge  s'é- 
tendra de  Tappui 
de  gauche  A  jus- 
qu'en C. 

l/efTort  positif 
sera  C^C'^,  et  l'ef- 
fort négatif  CiCj. 


151.  Application  à  une  pootre  de  8  mètres  de  portée  sou- 
mise à  l'action  d'ans  charge  uniforme  variable  de  2  tonnes 
par  mètre  courant.  —  Moments  ftochissants  maxima  sur  les 
appuis,  —  Ces  moments  sont  maxima  lorsque  la  charge 
couvre  toute  la  travée  ;  ils  sont  négatifs  et  ont  pour  valeur  : 


{^f^  —  V-'t 


pl'i       _  2^  X  8- 
\2  ""  12 


—  10T'",667. 


Moment  fléchissant  maximum  dans  la  travcc.  —  Il  se  produit 
au  milieu  de  la  poutre  pour  la  charge  complète  ;  sa  valeur  est  : 


24 


M,„  =:  ^  pl^  z=  35^  X  2T  X  8^  ; 


2i 


5T"',333. 


Ut/ne  représenta  lice  (iescfforts  tranchants  positifs  et  négatifs, 
—  On  remplacera,  dans  les  valeurs  des  ordonnées  de  la 
courbe  type,  p  par  2  tonnes  et  /  par  8  mètres. 

Sur  les  appuis,  la  valeur  des  efforts  tranchants  est  : 


0,")/)/  —  0,5  X  2T  X  8™  ==  8  tonnes. 
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Au  milieu  de  la  travée  on  a  : 

T  zzz  0,094p/  =  0,094  X  2T  X  8"  =  1^,504. 

On  calculera  ainsi  toutes  les  ordonnées  que  Ton  reportera 
sur  les  verticales  des  huit  divisions  correspondantes  de  la 
poutre. 

Si  Ton  prend  comme  échelles  : 

Longueur i  centimètre  par  mètre, 

Forces 1  centimètre  pour  2  tonnes, 

les  courbes  seront  celles  de  la  figure  168. 


â'^oo 


Echelle  des  Cenlimélrcs 


FiG.  1C8. 


Pour  le  point  M,  par  exemple,  TefTort  tranchant  positif 
sera  obtenu  en  chargeant  la  poutre  de  B  en  M  ;  l'ordon- 
née MM,  de  la  courbe,  qui  mesure  f",?,  représentera  un 
effort  tranchant  égal  à  : 


Tm=:1,7X2T  — 3T,4. 
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L'effort  tranchant  négatif  en  ce  même  point  sera  obtenu 
en  chargeant  la  poutre  de  A  en  M;  l'ordonnée  MM^,  qui 
mesure  0«™,3,  représentera  un  effort  tranchant  égal  à  : 

Tm  =- 0,3  X2T=z  — 0^,6. 

Si,  pour  la  position  de  la  charge  couvrant  la  poutre  de  A 
en  M,  on  voulait  avoir  le  moment  fléchissant  sur  Tappui  de 
gauche,  on  relèverait  la  distance  AM,  qui  mesure  2*^", 5,  soit 
à  l'échelle  des  longueurs  2", 50  ;  cette  longueur  représente  a 
que  Ton  porterait  dans  la  formule  du  n°  149,  qui  donnerait  : 

izi  12x8 

{x^=— 3T'",951. 

152.  Charge  unique  mobile.  —  A.  Moments  fléchissants  sur 
appuis.  —  C'est  le  cas  du  n*»  144  lorsque  a  varie.  Si  on  rem- 
place, dans  les  formules  données  page  197,  a  parla  variable  a, 
les  moments  fléchissants  sur  appuis  sont  : 

(2)  |x„  r=  -  Y  ('  -  «)• 

Lorsque  la  charge  parcourt  la  poutre,  les  moments  fléchis- 
sants sur  appuis  changent  de  valeur,  et  leur  maximum  se 
produit  : 

1°  Pour  l'appui  de  gauche,  lorsque  ol=z-*  c'est-à-dire  lorsque 

o 

la  charge  se  trouve  à  une  distance  de  cet  appui  égale  à  -  ; 

o 

2«  Pour^rappui  de  droite,  lorsque  ol=  —• 

o 

Les  moments  fléchissants  maxima  ont  pour  valeur  : 

{X,„rrr— ^P/=:0,148P/. 
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La  ligne  représentative  pour  chacun  de  ces  momenls  lléchis- 
sants  sur  appui  est  une  courbe  du  troisième  degré  qui  passe 

par  les  deux  appuis  et  qui  atteint  son  maximum  ^-r  Ih  partir 

de  Tappui  correspondant. 

Les  deux  courbes  sont  symétriques. 

Les  ordonnées  doivent  être  calculées  par  les  formules  (1) 
et  (2),  en  donnant  à  a  différentes  valeurs. 


M      Ç  P 


Fio.  169. 

Les  courbes  types  de  la  ligure  169,  qui  pourront  servir  dans 

tous  les  cas,  ont  été  déterminées  pour  8  divisions  égales  de  la 

/       2/ 
portée,  et  pour  r  et  •:7  qui  correspondent  aux  moments  lié- 

o  o 

chissants  maxima. 

Pour  une  poutre  quelconque,  il  suffira  de  remplacer  P 
et  l  par  leurs  valeurs  numériques. 

La  courbe  AC|B  donne  les  moments  fléchissants  à  Tappui 
de  gauche,  et  la  courbe  ÂD^B,  ceux  de  Tappui  de  droite. 

Ainsi,  pour  une  position  M  de  la  charge,  le  moment  flé- 
chissant sur  Tappui  de  gauche  sera  donné  par  l'ordon- 
née MM^,  et  le  moment  fléchissant  sur  l'appui  de  droite  par 
l'ordonnée  MM2,en  tenant  compte,  bien  entendu,  de  l'échelle 
adoptée  pour  les  moments  fléchissants. 

La  figure  montre  que,  pour  obtenir  le  moment  fléchissant 
maximum  sur  l'appui  de  gauche,  il  faut  placer  la  charge  au 
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point  G,  et,  pour  Tappui  de  droite,  il  faut  la  placer  au  point  D. 
B.  Moment  fléchissant  maximum  positif  dans  la  travée,  —  Le 
moment  fléchissant  maximum  positif  se  produit  toujoui*s  au 
droit  de  la  charge.  Pour  une  position  quelconque  de  cette 
charge,  le  moment  a  pour  valeur  : 


M:^ 


2Pa2(/—  a)3 


Il  est  maximum  maximorum  positif  lorsque  la  charge  se 
trouve  au  milieu  de  la  portée,  et  sa  valeur  est  : 

La  ligne  représentative  du  moment  fléchissant  maximum 
positiCrl*w:sque  la  charge  varie  de  position,  est  une  courbe  du 
quatrième  degré  qui  passe  par  les  appuis;  elle  est  symétrique 
par  rapport  à  l'ordonnée  du  milieu  de  la  poutre  et  atteint 
son  maximum  à  ce  point. 


FiG.  170. 

La  (igure  170  représente  cette  courbe,  dont  les  ordonnées 
ont  été  calculées  pour  huit  divisions  égales  de  la  poutre. 

Pour  une  poutre  quelconque,  il  suffira  donc,  pour  tracer 
celte  courbe,  de  remplacer  P  et  /  par  leurs  valeurs  numé- 
riques. 

Cette  courbe  tracée,  on  pourra  déterminer,  pour  une  posi- 
tion quelconque  M  de  la  charge,  le  moment  fléchissant  maxi- 
mum positif  en  ce  pointile  lapoutre;  ce  moment  se  produisant 
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au  droit  de  la  charge,  il  suffira  de  mesurer  Tordonnée  MM', 
que  l'on  devra  multiplier  par  le  coefficient  correspondant  à 
réchelle  des  moments  adoptée  dans  le  trac<;  de  la  courbe. 

C.  Efforts  tranchants.  —  L'effort  tranchant  à  gauche  de  la 
charge  est  positif  et  constant  jusqu'à  l'appui  de  gauche,  il  est 
t'gal  à  : 

et  l'effort  tranchant  à  droite  de  la  charge,  qui  est  négatif  et 
constant  jusqu'à  l'appui  de  droite,  est  égal  à  : 

T  =  -^(3/-2a). 

Lorsque  la  charge  parcourt  la  poutre,  la  ligne  représenta- 
tive des  efforts  tranchants  se 
compose  de  deux  courbes, 
l'une  A|B  pour  les  efforts  tran- 
chants positifs,  et  l'autre  AH| 
pour  les  efforts  négatifs 
(fiy,  171). 

Sur  les  appuis,  les  deux 
efforts  ont  même  valeur  ab- 
solue : 


Fifi.  171. 


AA,  ^  BB, 


P; 


au  milieu  de  la  poutre,  les  deux  efforts  tranchants  ont  en- 
core même  valeur  absolue  : 


DD^  =  D!)2 


P 


Les  deux  courbes  donnent  les  mômes  valeurs  absolues 
pour  des  distances  égales  comptées  pour  la  courbe  A^B  à 
partir  de  l'appui  A,  et  pour  la  courbe  AB<,  à  partir  de 
l'appui  B. 

La  figure  i72  donne  les  deux  courbes  types  calculées  par 
huit  divisions  égales  de  la  portée  /. 

Pour  une  poutre  quelconque,  il  suffira  donc,  pour  tracer 
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ces  courbes,  d'effectuer  le  calcul  de  ces  ordonnées  en  rem- 
plarant  P  par  sa  valeur. 


FiQ.  172. 


Au  moyen  de  ces  deux  courbes,  on  peut  donc  déter- 
miner, pour  une  position  quelconque  de  la  charge,  les 
efforts  tranchants  maxima  positifs  et  négatifs,  et  les  réac- 
tions sur  appuis. 


Fin.  1 73. 


Ainsi,   lorsque   la  charge    est    au  point  C  par  exemple 
{/hj.  n3),  on  déduit  de  cette  figure  que  : 
1°  CC<  est  l'effort  tranchant  maximum  positif  dans  la  sec- 
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tion  C  ;  que  cet  effort  tranchant  est  constant  jusqu'à 
Tappui  A  et  que  AA2  =^  CC^  est  la  réaction  de  gauche  ; 

2°  CCa  serait  Teffort  tranchant  maximum  négatif,  et 
BB2  =^  CC2,  la  réaction  de  gauche,  mais  affectée  du  signe 
contraire  à  celui  de  l'effort  tranchant  ; 

3<»  La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  pour  la 
position  C  de  la  charge  serait  A2CjGC2B2. 

Il  est  entendu  que  ces  ordonnées  devront  être  mul- 
tipliées par  le  coefficient  correspondant  à  IVchelle  des 
efforts  adoptée  dans  le  tracé  des  courbes. 

Le  tracé  de  toutes  ces  courbes  n'offre  aucune  difficulté,  et 
elles  trouveront  leur  application  dans  les  cas  suivants. 

153.  Poutre  soamise  à  l'action  de  plusieurs  charges 
mobiles,  mais  liées  invariablement  entre  elles.  —  Le  pro- 
cédé analytique  pour  déterminer  les  efforts  tranchants  et 
les  moments  fléchissants  maxima  est  très  laborieux. 

La  méthode  développée  ci-après  ^ 

permet  de  résoudre   le   problème    ^  *i 

d'une  manière  assez  simple. 

Soient  deux  forces  P^  et  P2  iné- 
gales, à  une  distance  fixe  a  Tune  de 
l'autre  et  se  mouvant  sur  la  poutre 
de  portée  /  {fig.  174). 

l*»  Moments  fléchissants  sur  appui.  —  On  déterminera  le 
moment  fléchissant  maximum  sur  les  appuis,  au  moyen  des 
courbes  types  du  n°  152-A,  mais  pour  une  charge  unique 
égale  à  l'unité  (soit  1  tonne,  soit  10  tonnes).  Ces  courbes 
prennent  alors  le  nom  de  lignes  (influence  des  moments 
fléchissants  sur  appui. 

Ces  lignes  étant  tracées  (fig.  175),  soit  à  déterminer  le 
moment  fléchissant  maximum  sur  l'appui  de  gauche. 

On  commencera  par  placer  les  deux  charges,  en  con- 
servant leur  écarteraent  a,  de  manière  que  les  verticales 
des  charges  paraissent  donner  au  juger  les  plus  grandes 
ordonnées  sur  la  courbe  de  gauche,  en  trait  plein,  qui  est  la 
ligne  d'influence  des  moments  fléchissants  de  l'appui  de 
gauche. 

Pour  cette  position  des  charges,  le  moment  fléchissant 
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Fio.  Î74. 


Digitized 


by  Google 


222  POUTRES   DROITES    A    AME   PLEINE 

sur  l'appui  de  gauche  sera,  si  l'unité  de  charge  choisie  est 
de  I  tonne  : 

M^,  =:m^m(xp<  +  n,n;xp2. 

-i 


Il  est  bien  entendu  que  M^  ainsi  obtenu  aura  sa  valeur 
exacte  en  tenant  compte  de  l'échelle  adoptée  pour  ces  mo- 
ments. 

Ainsi,  si  la  courbe  était  tracée  à  l'échelle  de  1  centimètre 
pour  10  tonnes-mètres,  si  P^  r^5  tonnes  et  P^  i:;::  7  tonnes, 

M<M|' =  5  centimètres        et        N^Nj  :=:  4  centimètres 

Le  moment  fléchissant  M^,  aurait  pour  valeur  exacte  : 

M^,  HT  (5^"»  X  5T  +  4^=°^  X  ^T)  loT"»  =z  530  tonnes-mètres. 

On  essaiera  ensuite  une  deuxième  position  des  charges, 
assez  voisine  de  la  première  position,  mais  en  avant. 

On  déterminera  à  nouveau,  comme  précédemment,  le 
moment  fléchissant  sur  appui  : 

M^.  =:  MjMi  X  P4  +  NjNi  X  Pa. 
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Deux  cas  se  présentent  alors,  suivant  que  M^2  ^st  plus 
grand  ou  plus  petit  que  M^p 

Premier  cas,  —  Si  M^o  est  >  M^,,  il  faudra  prendre  une 
troisième  position  encore  en  avant  de  la  deuxième  et  dé- 
terminer M^3.  Si  M^3  >  M^2,  on  continuerai  prendre  des  posi- 
tions en  avant  jusqu'à  ce  que  la  dernière  valeur  trouvée  soit 
plus  petite  que  la  précédente. 

Soit  M^4  <  M^3,  alors  on  peut  dire  que  le  moment  fléchis- 
sant maximum  sur  l'appui  de  gauche  se  produit  entre  les 
positions  qui  donnent  M^^  et  M^,  et,  si  les  différentes  posi- 
tions choisies  sont  à  peu  de  distance  les  unes  des  autres, 
M^3  sera  le  maximum  cherché. 

Deuxième  cas  :  M^2<^M^,.  —  H  faudra  prendre  de  nouvelles 
positions  des  charges,  mais  en  arrière  de  la  première,  et, 
comme  les  valeurs  de  M  vont  en  augmentant,  on  poussera 
la  recherche  jusqu'à  ce  que  l'on  trouve  une  de  ces  valeurs 
plus  petite  que  la  précédente.  Dans  ce  cas,  cette  valeur  pré- 
cédente sera  le  maximum  cherché. 

Pour  l'appui  de  droite,  on  procéderait  de  la  même  manière 
que  pour  l'appui  de  gauche. 

Moment  fléchissant  maximum  positif,  —  La  recherche  de  ce 
moment  maximum  positif  est  un  peu  plus  laborieuse  que 
celle  du  moment  sur  appui.  On  se  sert  de  trois  courbes, 
savoir  : 

i^  Les  deux  lignes  d'influence  des  moments  sur  appui 
qui  sont  déjà  tracées  ; 

2<»  La  courbe  des  moments  fléchissants  maxima  posi- 
tifs déflnie  n°  lo2-B.  Cette  courbe  devra  être  tracée  pour 
la  même  charge  unique  de  1  tonne  ou  10  tonnes,  adoptée 
pour  les  lignes  d'influence  des  moments  sur  appui,  ot  à  la 
même  échelle. 

On  supposera  que  l'unité  choisie  est  de  i  tonne  et  que 
l'échelle  des  moments  est  de  1  centimètre  par  10  tonnes- 
mètres. 

On  disposera  les  épures  comme  dans  la  ligure  176,  et  on 
choisira  un  certain  nombre  de  sections  de  la.  poutre  qui  se- 
ront à  essayer. 

Par  exemple,  le  milieu  de  la  poutre  G  et  deux  sections  E  et 
D,  situées  à  gauche  et  à  droite  de  G  et  à  une  distance  égale  à 
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celle  qui  sépare  les  deux  charges,  enfin  des  sections  inter- 
médiaires F  et  G. 

Première  position  :  Section  C.  —  On  placera  F^  en  C,  et  Pj 
se  trouvera  en  D. 


N?l 


Fin.  176. 


LVpuro  n°  2  donne  immédiatement,  pour  la  section  C,  le 
moment  fléchissant  maximum  positif  dû   à  la  charge  P^ 
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(évaluée  en  tonnes)  : 

Mpi  =  CjCi'^'»  X  P4  X  10  tonnes-mètres. 

Quant  au  moment  positif  déterminé  par  la  charge  P2  dans 
la  section  C,  il  faudra,  pour  le  déterminer,  porter  sur  les 
verticales  des  appuis,  dans  l'épure  n°  2,  les  ordonnées  repré- 
sentant les  moments  fléchissants  sur  appuis  obtenus  dans 
répure  n*»  1,  mais  pour  la  charge  P2  seulement. 

Toutefois  une  seule  de  ces  ordonnées  est  nécessaire, 
savoir  :  celle  relative  à  Tappui  de  gauche,  lorsque  la  rharge 
est  à  droite  de  la  section  considérée,  et  réciproquement. 

Dans  le  cas  présent,  on  portera  A2A3  rz:D^D(  et  on  join- 
dra Aj  àD2.  —  La  droite  A2D3  rencontre  la  verticale  de  la 
section  considérée  en  C2.  On  aurait  alors  comme  valeur  du 
moment  fléchissant  déterminé  en  C  par  la  charge  P2: 

Mp.^  —  Cfi^"^  X  P2  X  iO  tonnes-mètres. 

CjCj  se  trouve  au-dessus  de  A2B2,  le  moment  est  positif; 
si  celle  ordonnée  était  au-dessous,  le  moment  serait  négatif. 

Le  moment  fléchissant  total  déterminé  dans  la  section  C 
pour  la  première  position  des  charges  sera  donc  de  : 

M  —  Mp,  it  MPi  —  CiC^^^»  X  P<  X  lOT-"  ±  CaGî^n»  X  P2  X  IOT'" 

ou  encore  : 

M  =z  (CjC^^»  X  P|  ±  GaCÏ'^™  X  P2)  iOT-. 

Deuxième  position  :  Section  C.  —  On  placera  Po  eu  C  et 
alors  P|  se  trouvera  en  E. 

On  rechercherait  les  moments  fléchissants  en  C,  comme 
il  a  été  fait  ci-dessus. 

De  ces  deux  positions  des  charges  pour  une  même  section, 
on  choisira  la  plus  grande,  que  Ton  notera  à  part. 

On  procédera  ensuite  en  opérant  de  la  môme  manière  à 
Texamen  d'une  autre  section  E  ou  D,  et  tinalement  F  et  (i. 

l^  valeur  la  plus  grande  trouvée  dans  ces  différentes  sec- 
tions sera  le  maximum  cherché. 

RÉSISTANCE  DES   MATÉRIAUX.         '  l.*i 
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Ce  procédé  n'est  évidemment  qu'approximatif,  mais  on 
peut  augmenter  encore  lapproximalion  en  choisissant 
d'autres  sections  intermédiaires,  et  le  choix  de  ces  sections 
sera  guidé  par  les  valeui*s  obtenues  précédemment. 

Les  ordonnées  de  Tépure  n<>  i ,  portées  dans  Tépure  n*>  2,  ser- 
viront dans  la  plupart  des  cas  pour  plusieurs  sections,  si  la 
division  a  été  faite  comme  ci-dessus. 

En  outre,  il  suffira  de  placer  dans  une  section  quelconque 
la  plus  lourde  des  deux  charges  pour  avoir  le  moment  flé- 
chissant maximum  positif  dans  cette  section. 

Efforts  tranchants  et  réactions  des  appuis.  —  Pour  les  déter- 
miner, on  tracera  les  courbes  définies  (n*  152-C),  mais  pour 
une  charge  unique  de  1  tonne  {Pg.  177). 


'Réaction  maxima.  —  Pour  celle  de  l'appui  de  gauche,  on 
placera  la  charge  P,  sur  l'appui  A3  et  Pj  à  la  distance  a 
de  cet  appui. 

Si  l'échelle  des  forces  est  de  1  centimètre  pour  2  tonnes, 
par  exemple,  la  réaction  maxima  sur  l'appui  de  gauche 
aura  pour  valeur  : 

R^  =z  (AjAi'^'»  X  P^  +  CaGg*^™  X  P2)2  tonnes. 

Pour  l'appui  de  droite,  on  placerait Pj  en  B3  et  P,  à  la  dis- 
tance a  de  cet  appui. 
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La  réactioQ  maxima  sur  cet  appui,  quoicfue  relevée  par 
des  ordonnées  n^'gatives,  serait  positive  et  égale  à  : 

Rj  z=  (BgB^»  X  P2  +  DaDi'"  X  P<)  2  tonnes. 

Efforts  tranchants.  —  1/effort  tranchant  maximum  positif 
dans  une  section  quelconque  M  s'obtiendra  en  pla(;ant  la 
première  charge  P^  en  ce  point,  la  seconde  se  trouvant  alors 
en  N,  et  la  valeur  de  cet  effort  maximum  positif  sera  : 

Tm  =  (MM'*^"»  X  Pi  +  NN'«"  X  Pj)  2  tonnes. 

L'effort  tranchant  maximum  négatif  dans  la  même  sec- 
tion M  s'obtiendra  en  plaçant  la  deuxième  charge  P2  en  ce 
point,  la  première  P|  étant  en  N^,  et  la  valeur  de  cet  effort  né- 
gatif sera  : 

Tm=  —  (MM;«»  X  P2  +N|N;''«  XPr)  2  tonnes. 

Les  efforts  tranchants  maxima  sur  les  appuis  ^uront 
même  valeur  absolue  que  les  réactions,  soit  : 


T^  = 


f  R* 


TcA  —  —  Rrf. 


Rbmarque.  —  Si  le  nombre  de  charges  mobiles  était  de  trois 
et  plus,  la  recherche  des  moments  et  efforts  se  ferait  d'une 
façon  analogue  et,  dans  le  cas  particulier  de  trois  charges 
variant  peu  d'intensité,  le  moment  fléchissant  maximum  posi- 
tif dans  une  section  quelconque  se  produira  souvent  lorsque 
la  charge  du  milieu  se  trouvera  dans  la  section  même. 

154.  Application  à  une  poutre  de  24  mètres  de   portée 
soumise  à  l'action  de  trois  charges 
roulantes  de  5,  8  et  4  tonnes,  espa- 
cées de  2  et  3  môtres  (fig.  178). 

Moments  fléchissants  maxima  sur 
appuis,  —  Les  lignes  d'influence  des 
moments  sur  appui  seront  tracées 
pour  une  charge  unique  de  i  0  tonnes. 
L'échelle  des  longueurs  sera  1  cen- 
timètre pour  3  mètres,  et  celle  des 
moments,  1  centimètre  pour  10  tonnes-mètres. 


Z'W 


J'VO 


CL_n o. 


Fio.  178. 
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Les  ordonnées  de  ces  lignes  seront  obtenues  en  rempla- 
çant P  par  10  tonnes  et  /  par  24  mètres  dans  les  courbes 
('n°  i52-A). 

1  2 

Ainsi  l'ordonnée  maxima  située  au  -  et  aux-  de  la  por- 

iée  dont  la  valeur  est  0,1 48P/  donnera  un  moment  de  : 
0,148  X  iOT  X  24°»  —  35T"'^52, 

lequel,  porté  à  l'échelle  de  1   centimètre   pour  10  tonnes- 
mètres,   devra    être    représenté  par   une    ordonnée    égale 

35Tin  52 

à         *'     =  3*'"',55,  ce  qui  revient  à  dire  que,  pour  cette 

échelle  des  moments,  il  suffira,  pour  avoir  les  ordonnées 
réelles  au  centimètre,  de  multiplier  les  coefQcietits  numé- 
riques des  courbes  types  par  24. 
Ainsi,  pour  le  milieu  de  la  portée,  l'ordonnée  deviendrait 

0,125  X  24  =:  3  centimètres. 

On  calculera  donc  ces  ordonnées  pour  les  huit  divisions  de 
la  poutre. 

Recherche  du  moment /Icchùisant  maximum  sur  l'appui  de  gauche 
(pQ.  179).  —  Première  position,  —  On  placera  la  charge  2 
(8  tonnes)  au  droit  de  l'ordonnée  maxima,  c'est-à-dire 
au  1/3  de  la  portée  ;  la  position  des  deux  autres  charges 
sera  définie  par  les  distances  à  la  charge  2. 

Les  ordonnées  de  la  courbe  de  gauche  correspondantes  à 
ces  charges  sont  : 

M<MJ  —  3^'",31,     N^Nf  :=  3'="',:3:)      et      0^0,'  t=z  3«^"',2r.. 

Le  moment  sur  appui,  relatif  à  cette  position,  sera  donc, 
en  tenant  compte  que  la  ligne  d'influence  a  été  tracée  pour 
une  charge  de  10  tonnes  : 

{x^,=(3,31X^^+3,r,5X^  +  3,25Xï^)lOT'«  =  57T-,95, 
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Deuxième  position.  —  A  1  mètre  à  gauche  de  la  première. 
Ordonnées  : 

iNjNi  =  3«='",50 
O2O2  =  3<-'",45 


\»-ff2 


,  =  (2fio  X~  +  3,oO  X  ^  -:-  3,45  X  ^-^j)  I0T-=57T-,05. 
Imposition    . (t)  (?)       (b 


2^Po5ihon 
disposition 


I '   ;    ! ! i/ 


;  iJytJ.Jt^'^^ 


flT2<l i ^IZPP J 


Echelle  des  Centimètres 
2  3  %  5  6 


Fi...  179. 


Troisième  position,  —  [x^^  étant  plus  petit  (jue  (x^,,  la  troi- 
sième position  devra  être  prise  en  arrière  de  la  première 
posilion,  soit  à  i  mètre. 


Digitized  by  VjOOQIC 


â30  POUTRES    DROITES   A    AME   PLEINE 

Pour  celte  position,  les  ordonnées  sont  : 

M3M3  =  3«»,50 
N3N3  =  3«»,Î50 
030i  =  3<="»,00 

îx^  ^  (3,50  X  j^  +3,50X^  +  3,00  X  ^)  lOT»  =^  57T«,5. 

fi.^3  étant  plus  petit  que  a^j  et  plus  grand  que  ji^j,  le 
moment  fléchissant  maximum  se  produira  entre  la  deuxième 
et  la  troisième  position,  et  probablement  très  près  de 
l'ordonnée  maxima.  On  choisira  donc  le  résultat  donné  par 
la  première  position  : 

On  pourrait  pousser  plus  loin  l'approximation  en  choisis- 
sant deux  autres  positions  intermédiaires  entre  les  trois 
positions  déjà  vérifiées,  soit  à  0™,r)0  à  gauche  et  à  droite  de 
l'ordonnée  maxima. 

Dans  la  pratique,  le  résultat  obtenu  ci-dessus  est  suffisant. 

Moment  fléchissant  maximum  sur  Vappui  de  droite,  —  On 
opérerait  avec  la  courbe  de  droite  de  la  même  manière  que 
ci-dessus. 

Moment  fléchissant  maximum  positif.  —  On  tracera  à  la 
même  échelle  que  celle  de  la  ligne  d'influence  des  moments 
sur  appui  la  ligne  représentative  des  moments  fléchissants 
maxima  positifs  (n<»  152-B). 

L'ordonnée  maxima  qui  a  pour  valeur  0,i25P/  devra 
être  représentée  par  : 

0,^25  X  24  :=  3  centimètres. 

Première  section  à  considérer  {fig.  180).  —  On  prendra  le 
milieu  de  la  poutre  a,  et  on  placera  dans  cette  section  la 
charge  2. 

Le  moment  fléchissant  positif  dû  à  la  charge  2  est  donné 
immédiatement  par  l'ordonnée  maxima  aa^,  qui  mesure 
3  centimètres  : 

qt 
MJ  =  3«°»  X  7^  X  lOT"  =  24  tonnes-mètres. 
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Le  moment  fléchissant  dans  la  section  a  dû  à  la  charge  1 


Echelle  des  Centimètres 

0123%5678 

I 1 1  I  I 1  I  I u 

FiG.  180. 

s'obtiendra  en  portant  Tordonnée  020''2,  déterminée  sur  la 
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verticale  de  cette  charge  par  la  ligne  d'influence  de  droite, 
sur  l'appui  de  droite  de  B  en  B^. 

On  juindra  le  point  B|  au  point  de  rencontre  e  de  la  verti- 
cale de  la  charge  i  avec  la  ligne  des  moments  positifs. 

1/ordonnée  aa^,  qui  mesure  2<^",ir»,  représentera  le  moment 
fléchissant  (dans  ce  cas  positif)  déterminé  par  la  charge  1 
dans  la  section  a. 

Ce  moment  est  égal  à  : 

Mî  =z  2"»  J5  X  j^  X  lOT-  :  _  lOT'"  Jo. 

Pour  la  charge  3,  on  portera  sur  l'appui  de  gauche,  de  A 
en  A4,  l'ordonnée  PiP'^  découpée  sur  la  ligne  d'influence  de 
gauche  par  la  verticale  de  la  charge.  On  joindra  A,rf  qui 
découpe  sur  la  verticale  de  la  section  a  l'ordonnée  aa3=l*^™, 65, 
qui  représentera  le  moment  fléchissant  (également  positif) 
dû  à  la  charge  3. 

Sa  valeur  est  : 

M3  —  1™,(i5  X  T^  X  10^'»  —  6T'",00. 

Le  moment  fléchissant  positif  dans  la  section  a  pour  la 
première  position  est  donc  finalement  : 

Ma  =  24T"S00  +  fOT"',7u  -1-  GT"',60  =^  4l'^"',35. 

Dcuj-icinc  section  b  située  à  i  mètre  en  avant  de  la  première. 
—  On  placera  la  charge  2  au  droit  de  cette  section. 

Moment  pêchisaant  positif  pour  cette  chanje^l,  —  Ordonnée, 
6^2  qui  mesure  2*=°», 05  : 

M'i:^2'",05>.  j^X  10T'"^23T"S60. 

Moment  /lècliLssant  dû  à  la  vharfjc  1 .  —  On  portera  BB(  zzrNjN  J 
et  on  joindra  B|  à  f ,  ;  l'ordonnée  664,  qui  mesure  2  cen- 
timètres, représentera  le  moment  cherché   (positif)  : 

M^'  =  •2°*,00X  7^  X  lO'T"'  —  10  tonnes-mètres. 
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Moment  flcchmant  dàà  la  charge  3,  — On  portera  AA^  nrQgQg, 
et  on  joindra  A3  à  ^3  ;  l'ordonnée  663,  qui  mesure  l*^"',?, 
représentera  le  moment  cherché  (positif)  : 

M$  =  l-JOX  ^  X  lOT»'  =z  6T"',80. 

Le  moment  tot4il  dans  la  section  6  est  donc  : 

M^  r=i  23T™,60  +  10T'n,00  +  6T™,80  =  40T'",40. 

Troisiùme  section.  —  Le  moment  fléchissant  dans  la  sec- 
lion  b  étant  plus  petit  que  celui  de  la  section  a,  on  choisira 
une  troisième  section  c,  située  à  1  mètre  en  arrière  de  la 
section  a,  et  on  placera  la  charge  2  au  droit  de  cette 
section. 

Moment  jlcckissant  positif  pour  la  charge  2. 

Q 

Ordonnée  ;  ecj  --  2«'»,0        Mi  =:2™,9X  7j;X10T'»z=23T'",20. 
Moment  fléchissant  dû  à  la  cfuirge  1.  —  On  portera  : 

bb;  z:=  o^oj 

et  on  Joindra  Blôj. 
Moment  fléchissant  :  ordonnée  ec^  =  2<''",08. 

M"!  =i2»,08X  ^  X  IQT  —10T"',40( positif). 

Moment  fléchissant  pour  la  charge  3.  —  On  portera  A  A  J  =:  B,  U  ,\ 
et  on  joindra  Aj/". 
Moment  fléchissant  :  ordonnée  CC3  :=  1 ''"','). 

M'3=  1",5X  j|  X  10^'"  =  6T'",00  (positif). 

Le  moment  fléchissant  total  dans  la  section  c  est  : 
Me  =  23'f"',20  +  iOT'",40  -f  6T'",00  =  39^"», 60. 
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Des  trois  sections  vérifiées,  c'est  dans  la  première,  a, 
que  se  produit  le  moment  fléchissant  maximum;  on  pourra 
donc  dire  que  le  moment  fléchissant  maximum  posiUf  est 
situé  entre  les  deux  sections  6  et  c  et  probablement  très 
près  de  a. 

Dans  la  pratique,  on  prendra  comme  moment  fléchis- 
sant maximum  positif  celui  produit  dans  cette  dernière 
section,  soit  : 

On  pourrait  pousser  l'approximation  plus  loin  en  vérifiant 
des  sections  intermédiaires. 

Réactions  et  efforts  tranchants,  —  On  tracera  les  courbes 
relatives  aux  efforts  tranchants  d  après  les  courbes  types 
(n*i5i-C),  en  prenant  comme  charge  unique  \0  tonnes  et 
comme  échelle  des  efforts  :  1  centimètre  pour  5  tonnes. 


I      Z         3 

K  ah  elle      des      ecniim  cires 

I  2  3  V  5         6  7 

'  '  ■  '  ■  • 

Fio.  181. 


Les  coefficients  numériques  des  courbes  types  seront 
à  multiplier  par  2  pour  les  obtenir  en  centimètres. 

On  aura  donc,  sur  les  appuis,  2  centimètres,  et,  au  milieu 
de  la  portée  :  0,5  X  2  =  1  centimètre. 
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Héaction  sur  V appui  de  gauche.  —  On  placera  la  charge  i 
sur  cet  appui,  et  les  autres  à  la  suite  {/(y.  181). 

Les  ordonnées  découpées  par  les  verticales  des  charges 
sont  : 

AA,  =:  2'=»,        BB^  =:  1<^°»,95        et        CC|  izr  1<=»,75. 

La  réaction  maxima  sur  Tappui  de  gauche  sera  alors  : 

Réaction  sur  Vappui  de  droite,  —  On  placera  la  charge  3  sur 
cet  appui,  et  les  autres  à  leur  position  respective. 

Les  trois  ordonnées  découpées  par  les  verticales  des 
charges  sont  :  2  centimètres,  1<='",90  et  r'",78. 

La  réaction  maxima  sur  Tappui  de  droite  sera  alors  : 

Efforts  tranchants,  —  A.  Sur  les  appuis.  —  A  l'appui  de 
gauche,  positif  et  égal  à  : 

R^z::z+16T,3; 

à  Tappui  de  droite,  négatif  et  égal  à: 
—  R^  rz:  —  16T,05. 

B.  Dans  une  section  MN.  —  L'effort  tranchant  maximum 
positif  s'obtiendra  en  plaçant  la  première  charge  sur  la  sec- 
tion. 

Ordonnées  correspondantes  aux  charges  : 

l.i'  =  1<»,2;  2,2—0^^,9;  3.3' =  0«='»,55  ; 

TM:rz+^l-,2X-^+0^'^,9X:^+0-,55X:^)5T=+7V0. 
« 
L'effort  tranchant   maximum    négatif  dans   celte   section 
s'obtiendra  en  plaçant  la  troisième  charge  sur  la  section. 
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Ordonnées  correspondantes  : 
1 .l' rzr  O^n^jau  *,  ±'2'  =r  0^°>,o5  ;  3-3'  —  (K»,8:i  ; 

Lignes  représentatives  des  moments  fléchissants  et  des  efforts 
tranchants.  —  Pour  tracer  ces  lignes,  on  rechercherait  pour 
différentes  sections  de  la  poutre  les  moments  fléchissants 
et  les  efforts  tranchants,  que  Ton  porterait  en  ordonnées  à 
une. échelle  convenue,  et  on  relierait,  pour  chaque  caté- 
gorie d'efforts,  les  points  obtenus  par  une  courbe  continue. 

Si,  en  plus  des  charges  mobiles,  la  poutre  était  soumise  à 
l'action  de  charges  fixes,  on  chercherait  les  moments  et 
efforts  tranchants  pour  ces  charges  et  on  combinerait  les 
résultais  trouvés  avec  ceux  des  charges  mobiles  pour  en 
déduire  les  moments  et  efforts  roaxima  maximora. 


Digitized  by  VjOOQIC 


r 


CHAPITRE  X 

POUTRES  ENCASTRÉES  SUR  UN  APPUI 
ET  LIBRES  SUR  L'AUTRE 


Kl.-  CHARGES  HXES 


A,  —  Charges  uniformes 

166.  Soit  une  poutre  AB  de  portée  /,  encaslive  sur 
lappui  de  gauche  A,  libre  sur  l'appui  de  droite  B  et  sou- 
mise à  Paction  d'une  charge  uniforme  p  par  mèlrc  'fuj.  i82). 

Héaction  des  appuh. 
—  Les  réactions  des 
appuis  sont  : 


^ 


i 


W. 


Ha: 


pL 


1 


IIIIIMIIIIII 


rnmi 


B 


Fin.  IH?. 


Moments  fléchissants  sur  les  appuis.  —  11  n'existe  qu'un  mo- 
nienl  fléchissant;  il  se  produit  sur  l'appui  A  qui  forme 
Tencastrement;  sur  l'appui  B,  le  moment  fléchissant  est  nul. 

Le  moment  fléchissant  à  l'encastrement  est  toujours  né- 
gatif; il  a  pour  valeur  : 

pP 
'M  =  -   F- 
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nents  fléchissants  dans  la  travée.  —  La  formule  qui  donne 
ment  lléchissant  en  un  point  quelconque  de  la  travée 
isse  X  est  : 

n  remplaçant  R^,  et  |XA.par  leurs  valeurs  : 


8  ^ 


noment  est  maximum  pour  x  .-^^=:z'l=zO  goî;/ 

p        8  »  *'  » 

et  sa  valeur  est  : 

Il   est   toujours 
positif. 

Ligne  représen- 
tative des  moments 
fléchissants  (fig, 
183).  —  La  ligne 
représentative  des 
moments  fléchis- 
sants est  une  pa- 
rabole A^C^B,  qui 
découpe  sur  la  ver- 
ticale de  Tappui 
encastré   un   seg- 


Ki«.  I8;i. 


^\     ment  égal  à - 


8 


qui  a  son  sommet 

sur  la  verticale  si- 

5 
tuée  à  -  /  de  Tap- 

o 

astre',  la  hauteur  de  ce  sommet  étant  de    0,07 p/^ 
li  passe  par  l'appui  libre  B. 
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Les  moments  fléchissants  sont  à  prendre  entre  la  ligne 
représentative  et  la  droite  AB. 

Ils  sont  négatifs  de  A  en  D;  au  point  D  situé  à  une  dis- 
tance 7  de  l'appui  encastré,  le  moment  est  nul  ;  enfin,  de  D 
* 

en  B,  les  moments  fléchissants  sont  positifs. 

EfforUi  tranchants.  —  La  formule  qui  donne  Tefforl  tran- 
chant en  un  point  quelconque  d'abscisse  x  est: 

T^  =  R^  —  p^  1=  I  (5Z  —  Sx). 

Il  est  positif  sur  Tappui  encastré,  et  sa  valeur  est  : 

Il  est  nul  pour  le  point  C  où  se  produit  le  moment  fléchis- 
sant maximum  positif. 
Enfin,  il  est  négatif  sur  Tappui  libre,  et  sa  valeur  est  : 

Tb  =3  -  Rrf  ==  -  5  p/. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  la  droite 
A,BV 

Les  efforts  tranchants  sont  positifs  de  A  en  C,  et  ils  sont 
négatifs  de  G  en  B. 

Les  ordonnées  sont  à  prendre  entre  cette  ligne  et  la  droite 
A|B^. 

L'application  de  ces  formules  n'offre  rien  de  particulier. 


B.  —  Charges  concentrées 


166.  Charge  unique.  —  Soit  la  poutre  de  portée  /  encas- 
trée en  A,  libre  en  B,  soumise  à  l'action  d'une  charge  con- 
centrée P  située  à  la  distance  a  de  Tappui  encastré  et  6  de 
Tautre  appui  {fig.  184). 
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Réactions  des  appuis.  —  Sur  l'appui  de  gauche  : 


R^=: 


P  (3^^  +  6fl6  +  26^)  b       P{l  —  n) 


2/3 


2/3 


(2P  +  tnl  —  a^)\ 


r: 


sur  l'appui  de  droite  : 


-^B 


Fio.  18i. 


"'/  ^ TTFx  —  ^  (^^  "~  '')• 


2/3 


Moment  (T encastrement  sur  V appui  de  r/auche  A.  —  Sa  va- 
leur est  : 

Ce  moment  est  toujours  négatif. 
Sur  l'appui  libre,  le  moment  est  nul. 
Moments   fléchmants  dans  la  travée,  —  Les  formules  qui 
donnent  l'expression  de  ces  moments  sont  : 
De  l'appui  encastré  au  point  d'application  C  de  la  charge  : 

Ma-c  =  ^ér^+  |AA, 

et  du  point  d'application  de  la  charge  à  l'appui  libre  : 

Mc-B  =  H^   r  i^^A  —  P(^  —  a). 

Le  moment  fléchissant  maximum  positif  se  produit  au  poiQl 
d'application  de  la  charge,  et  il  a  pour  valeur  : 
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Ligne  représentative  des  moments  fléchissants  {fig.  185).  —  La 
ligne  représentative  des  moments  fléchissants  se  compose  de 
deux  droites  A,C, 

et  C|B,  pour  les-  a_    F 

quelles  : 

AA,  =:  }1A, 

Les  ordonnées 
sont  à  prendre  à 
partir  de  la  droite 
AB. 

Les  moments 
fléchissants  sont 
négatifs  de  A  en 
D  et  positifs  de  D 
en  B  ;  en  D  le  mo- 
ment est  nul. 

Effort»  tran- 
chants, —  L'effort 
tranchant  est  po- 
sitif et  constant 
de   A  en  C;   il  a 

pour  valeur  Ta -c  =  n^;de  Cen  B,  il  est  négatif  et  constant; 
sa  valeur  est  : 


X 


^ — 

FiG.  18:.. 


Tc-i 


Rj. 


La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  se  compose 
de  deux  droites  parallèles  à  AB:  A^Ci  et  C'B,\  qui  découpent 
sur  les  verticales  des  appuis  des  segments  égaux  à  R^  et  —  R</. 

167.  Charge  médiane.  —  Si  la  charge  unique  se  trouve  au 
milieu  de  la  portée,  on  a,  en  faisant  dans  les  formules  ci- 
dessus  : 

,       l 
a=zb=-, 


R.  =  Î^P, 

RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 


na  =  -v. 
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Moment  d'encastrement  : 


Il  ==  —  --  P/. 
Moment  maximum  positif  au  milieu  de  la  travée  : 


I.a  Ilèclie  maxiuia  de  la  poutre  est  donnée  par  la  formule  : 

p/3 

f  ^  0,00932  — . 
Ll 

158.  Cas  de  plusieurs  charges  concentrées  (Aï/.  186).  — 
licaclions  et    moment  flèchmant  sur  Vappiii  encastre.  —  On 

cherchera    pour    chacune 


\\      W 


k-- 


or 


i)i 


A».. 


W 


\\  des   charges  les  réactions 

et     moments    lléchissant^ 

sur  Tappui  encastré  et  on 

^         additionnera  les   résultats 

obtenus. 

Le    moment   Iléchissant 

'    L l J  positif  maximum    dans  la 

Kl...  I8ii.  ,     travée  se  produira  toujours 

sous  lune  des  charges. 
Après  avoir  déterminé  les  réactions,  il  suffira  d'appliquer 
les  formules  ci-après  pour  rechercher  sous  quelle  charge  se 
produit  le  moment  fléchissant  maximum  positif. 

Pour  éviter  l'emploi  du  moment  d'encastrement,  on  pren- 
dra l'origine  sur   l'appui   libre  0  et,  si  la  réaction  en  cet 
appui  est  lio,  on  aura  : 
Au  droit  de  P|  : 

M,  =:  Rort|; 

Au  droit  de  Pj  : 
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Au  droit  de  P3: 


^3 


M3  —  H,/'3  —  IM^'3  —  "iJ 


1*3 '/'3 


Au  droit  de  P4  : 


Me 


Vi 


Pi('/* 


/,}  -    Pa^'i 


■  ^'2)  ; 


a.)  —  P3O/S 


De  toutes  ces  valeurs  on  choisira  la  plus  grande. 

Litjne  représenta tive  des  moments  /léchissants  (fitj.  187).  — 
Avec  les  valeurs  dé- 
terminées ci-dessus, 
il  sera  facile  de  tra- 
cer la  ligne  représen- 
tative des  moments 
fléchissants. 

On  portera  de  A  0 
en  A|  le  moment  d'en- 
castrement total  cal- 
culé, et,  sur  les  verti- 
cales des  charges,  les 
moments  fléchissants 
M„  M2,  M3  et  M»;  Roj 
soient  1,  2,3,  4  et  A< 
les  points  obtenus. 
Le  moment  fléchis- 
sant sur  Tappui  0 
étant  nul,  on  joindra 
les  points  0,  i,  2,  3, 
4  et  A|  par  des  lignes  k.g.  187. 

droites. 

Les  ordonnées  seront  à  compter  à  partir  de  la  ligne  AO. 

Pour  l'exemple  de  la  ligure,  les  moments  fléchissants 
seraient  positifs  de  0  en  C  et  négatifs  de  C  en  A. 

Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tranchants  sont  constants 
entre  deux  charges;  leurs  valeurs  s'obtiendraient  de  la 
manière  suivante,  toujours  en  partant  de  l'appui  libre  : 

De  0  à  P<  : 

T  =  Ho; 


1 

'1      ^ 

z^^ — 

^ 

/. 

\ 

\ 

V 

\ 

( 

Al 

)\ 

B| 

l-Ra 
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De  P<  à  Pa  : 

De  P2  à  P3  : 

T  =  Ho  -  P^  -  P2; 
De  P3  à  P4  : 

T  =  Ro  -  P^  -  Pa  -  P3; 
De  P4  à  A  : 

T  =:  Ro  -  P^  -  Pa  -  P3  -  P4  =  -  Ra. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  une 
série  de  droites  parallèles  à  A4B1  disposées  en  escalier, 
comme  le  montre  la  figure. 

Il  est  bien  entendu  que,  si  Ton  prenait  comme  origine 
Tappui  A,  le  sens  des  efforts  serait  l'inverse. 

169.  Remarque.  —  Si  la  poutre  en  question  recevait  en  même 
temps  l'action  d'une  charge  uniforme,  il  faudrait  rechercher 
les  réactions,  moments  fléchissants  et  efforts  tranchants 
pour  chaque  catégorie  de  charges  ;  on  tracerait  les  lignes 
représentatives  correspondantes  et  on  ferait  leur  somme.  On 
obtiendrait  ainsi  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer,  à 
l'échelle  convenue,  le  moment  fléchissant  maximum  positif 
dans  la  travée,  ainsi  que  la  variation  des  efforts  tranchants. 

g  2.  —  GHAB6BS  YARIABLBS 


A,  —   Charges   uniformes 

160.  Charge  unilorme  mobile.  —  La  charge  variable  paxt 
de  l'appui  encastré  A  et  s'avance  vers  Tappui  libre  B. 
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Soit  a  la  longueur  de  cette  charge  pour  une  position  quel- 
conque C,  et  p  son  intensité  par  mètre  courant  {fit/.  188). 


d5™4 


IR 


1. 

Frc.  18S. 


liéactiotvi.  —  La  réaction  sur  l'appui  encastré  est 


SI 


(8/s  —  4/a»  +  «S). 


La  réaction  sur  l'appui  libre  est  : 


Rrf: 


8/3 


3  (4/a 


Moment  fléchissant  sur  appui,  —  Le  moment  est  nul  sur 
Tappui  libre  B  ;  en  A,  le  moment  d'encastrement  a  pour 
valeur  : 


KA 


go» 

""  8/2 


(4/2        4/a  +  x2). 


Ce  moment  est  toujours  négatif. 

Le  maximum  se  produit  lorsque  la  surcharge  couvre  toute 
la  travée;  sa  valeur  est  (n®  154)  : 


Î*A  = 


_£/? 


Moments  fléchissants  dans  la  travée,  —  Pour  une  position 
quelconque,  on  a  : 
De  A  en  C  : 
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et  de  C  en  B  : 

/         «\ 


M  :^-  \\^  -pa(^x^  :^j  -h 


(XA. 


Le  moment  fléchissant  maximum  dans  la  travée,  pour  une 
valeur  déterminée  de  a,  est  toujours  positif;  il  se  produit  à 
une  dislance  de  l'appui  encastré  éj^ale  à  : 

P 
et  sa  valeur  est  : 

Le  moment  Ûéchissant  maximum  maximorum  posilif 
dans  la  travée  se  produit,  lorsque  toute  la  travée  est  chargée, 

à  une  distance  ^  /  de  Tappui  encastré  (n*»  I5r»),  et  sa  valeur 

8 

est  : 

Efforta  tranchanta,  —  Pour  une  charge  qui  se  meut  de  A 
vers  n,  refTort  tranchant  au  point  C  est  toujours  maximum 
négatif;  il  est  constant  de  C  en  B,  et  sa  valeur  est  donnée 
par  la  formule  : 

T  =  H;,,  —  pa  =  —  H,,. 

Pour  l'appui  A  : 

a~0,  T--0; 

Pour  l'appui  B  : 

'  =  '•      ------Ip'- 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  maxima 
nciialiffi  est  une  courbe  du  4*  degré,  qui  devra  être  tracée 
par  points  en  donnant  i\  a  différentes  valeurs. 
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La  formule  à  employer  est  : 

T  = -S' (*'--«''• 

Si  la  diarge  se  moût  de  B  vers  A  [ftg.  189)  otsi  ^  représeuie 
la  distance  de  l'appui  de  gauche  à  rexlrémitc;  Cdo  la  charge, 
la  rc^'aclion  à  Tappui  encastré  est  : 

ru  =  ^''p(ri/'.-iP,î -(■:«). 


.____^_____, 


.jnj] 


1. 

Fio.  189. 


I,e  moment  d'encasUemenl  a  pour  valeur  : 

^^^  =  -^,  {/'  -  il'?^  ^  4P?  -  ?'). 

l/elTort  trancliant  en  ('.  est  maximum  positif,  et  sa  valeur 
est  toujours  égale  à  Ra. 

Pour  l'appui  A,  lorsque  la  charge  couvre  toute  la  travée  : 


et 


p/. 


Pour  l'appui  R 


?— /,        Tb=0. 

La  ligne  représentative  des  efîorls  tranchants  maxima 
positifs  est  une  courbe  du  4*^  degré  qui  devra  être  tracée  par 
points  en  donnant  à  ?  différentes  valeurs. 

î,a  formule  à  employer  est  : 

T  =  ^,  (on  -  y?  -  ?'). 
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Les  deux  courbes  types  pour  les  efforts  tranchants  posi- 
tifs et  négatifs  ont  (Hé 
tracées  (^y.  190)  pour 
huit  divisions  de  la 
poutre.  Il  suffira, 
pour  une  poutre 
quelconque,  de  rem- 
placer p  et  /  par  leurs 
valeurs  numériques. 
Les  deux  courbes 
obtenues  ne  sont  pas 
symétriques. 

Pour  un  poinl  de 
la  poutre,  il  faudra 
étendre  la  charge  de 
Tappui  de  droite 
jusqu'à  ce  point  pour 
avoir  Teffort  tran- 
chant maximum  po- 
sitif, et  de  Tappui  de  gauche  à  ce  même  point  pour  obtenir 
TefTort  maximum  négatif. 


p-i 


1  en  8  divisions  ég.iilc_s_ 


FiG.  190. 


B,  —  Charges  CONCENTRÉES 


161.  Charge  unique  mobile. — A.  Moment  fléchissant  sur  C appui 
encastré,  —  C'est  le  cas  du  n°  156,  lorsque  a  varie.  Si  Ton 
remplace  dans  les  formules,  données  page  240,  a  par  la 
variable  a,  le  moment  fléchissant  sur  Tappui  encastré  est 
obtenu  par  la  formule  : 

!^  =  -|?a(2P-3/a  +  a»). 

Lorsque  la  charge  parcouct  la  poutre,  le  moment  fléchis- 
sant sur  Tappui  change  de  valeur  et  le  maximum  se  produit 

lorsque  a  —  /  (l —jî  c'est-à-dire  quand    la  charge  se 

trouve  à  la  distance  :  /  (  1 ^)  =^  0,423/  de  Tappui  encastré. 
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Ce  moment  maximum  a  pour  valeur  : 
(X  =  0,1925?/. 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  sur  Fap- 
pui  encastré,  lorsque  la  charge  varie,  est  une  courbe  du  troi- 
sième degré  qui  passe  par  les  deux  appuis  et  qui  atteint  son 
maximum  à  0,423/  à  partir  de  Tappui  encastré. 

I>a  courbe  type  de  la  figure  191,  qui  peut  servir  dans 
tous  les  cas,  a  été  calculée  pour  8  divisions  égales  de  la 
poutre  en  fonction  des  données  P  et  /. 

• Içn^  d'ïî5]o.ns  jaa]_e-2 


!            M 

!\    ff-' 

1 — 1 
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!  \   cm 

1    \      m' 
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i     ij? 

X 

\y 

/ 

:           0*2»  1 

Fio.  191. 

Ainsi,  pour  une  position  M  de  la  charge,  le  moment 
fléchissantsur  l'appui  encastré  sera  donné  par  l'ordonnée  MM,, 
en  tenant  compte  de  Téchelle  adoptée  [Voir,  à  cet  eiïet,  les 
indications  pour  un  cas  analogue  (152-A)]. 

B.  Moment  fléchissant  maximum  positif  dans  la  travée,  —  Le 
moment  fléchissant  maximum  positif  se  produit  toujours 
au  droit  de  la  charge.  Pour  une  position  quelconque  de 
cette  charge,  ce  moment  a  pour  valeur  : 

M;„=:|^(3/«a-4/a2  +  »^). 
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Il  esl  maximum  maximorum  pour  : 


a  =  î-  (3  —  v'â)  —  0,634/, 


et  sa  valeur  est  ; 


M:=0,174P/. 


La  ligne  représentative  du  moment  fléchissant  maximum 
positif,  lorsque  la  charge  se  déplace,  est  une  courbe  du 
i'^  degré  <|ui  passe  par  les  appuis. 

La  figure  192  donne  la  courbe  type  calculée  pour  8  divi- 
sions de  la  poutre. 

0.G34I  . 


Fia.  192. 


Le  maximum  se  produit  sensiblement  à  la  5*  division. 

Pour  une  poutre  quelconque,  P  et  /  devront  être  rem- 
placées par  leurs  valeurs  numériques. 

C.  Efforts  tranchants.  —  L'efTort  tranchant  à  gauche  de  la 
charge  est  positif,  constant  et  égal  ù  : 

I/effort  tranchant  à  droite  de  la  charge  est  négatif,  cons- 
tant et  égal  à  : 

Pa2 

T,i  = rq^  (3/  —  a). 
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Lorsque  la  charge  parcourt  la  poutre,  la  ligne  représen- 
tative des  efforts  tranchants  se  compose   do  deux  courbes 
{pîj,  193),  Tune  A|B 
pour  les  efforts  posi-       ^'r 
lifs,    et    l'autre    AB| 
pour  les  efforts  né- 
gatifs. 

Sur  les  appuis,  les 
deux  efforts  ont 
même  valeur  absolue 

AA,i=iBB,  =:P. 

Au  milieu  de  la 
portée,  l'effort  tran- 
chant positif  a  pour 

9 
valeur  T  =  77  P/,  et 
16 

l'effort  tranchant  né- 
gatif :  T  =- ;^  F/. 

La  figure  donne  les  courbes  types  pour  8  divisions  de 
la  poutre. 

(Voir,  pour  les  indications,  celles  du  cas  analogue 
n*»  i52-C.) 

162.  Poutre  soumise  à  l'action  de  plusieurs  charges  mo- 
biles, mais  liées  invariablement  ontre  elles.  —  Pour  dé- 
terminer les  moments  fléchissants  et  les  efforts  tranchants, 
on  se  servira  des  lignes  d'inlluence,  comme  il  a  été  pro- 
cédé dans  le  n*  153  pour  la  poutre  encastrée  à  ses  deux 
appuis. 

Les  lignes  d'influence  sont  tracées  avec  les  courbes  types 
en  prenant  une  charge  unique  comme  unité  (I  tonne  ou 
10  tonnes). 

Il  est  à  remarquer  qu'il  n'y  a  qu'une  ligne  d'influence 
pour  le  moment  d'encastrement,  puisqu'un  seul  appui  est 
encastré. 

Lors((u'on  voudra  rechercher  les  moments  posilifs  dans 


>  I  en  8  d  1 VI  SI  0  ns  igilc§  _ 

F(..  m. 
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une  section,  il  faudra  tenir  compte,  pour  mener  les  droites 
qui  déterminent  les  ordonnées  sur  la  verticale  de  la  sec- 
tion, que,  pour  l'appui  libre,  ces  droites  doivent  partir  de  cet 

appui  même. 

Tous  les  développements 
portés  à  l'article  153  s'ap- 
I; ,  Il ,  j  1 1  ;  ,  I  j  i  ■  Il     pliquent  au  cas  présent. 

I        163.  Application.  —  Une 

fi' J     poutre   de    5   mètres   de 

Fie  i94.  portée,   encastrée  sur  un 

appui  et  libre  à  l'antre,  est 

soumise  à  l'action  d'une  charge  nniforme  fixe  de  2  tonnes 

par  mètre  et  d'one  charge  isolée  fixe  de  5  tonnes  située  à 

2  mètres  de  l'appui  encastré  (/?</.  194). 

RÉACTION    DES    APPUIS 

Appui  de  gauche  encastré.  —  Charge  uniforme  {n°  155)  : 

R^=:|p/=:|2TX5'»==6T,25; 

Charge  concentrée  unique  (n^  156)  : 

R      P(Zz:£)^2rH2a/-a2):=^^^(2x5V2x2x5-2^)=3T^ 
^        2r-»  2x5^ 

n^  total  —  6T,25  +  3T,96  =  10T,21. 

Appui  de  droite  libre 

Charge  uniforme  : 

Rrf  =  g  p/  =  I  X  2T  X  5""  =  3T,75; 


Charge  concentrée  : 


R,/  =  oT  —  3,96  =z  1T,04. 
Rc/  total  =  3,75  -f  1,04  =  4T,79. 
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Moment  d'encastrement 
Charge  uniforme  : 

Charge  concentrée  : 

li=-^  (2/2-3a/+aa)  =-  '^  (2x52-3x2x5+?):^-  4T"',80. 
2/2  2x5^' 

Moment  d'encastrement  total  : 

jx  =_-  —  6T'»,25  —  4T'",80  =  —  i  lT'",Oo. 

Moment  fléchissant  positif  maximum  dans  la  travée.  —  Pour 
le  déterminer,  on  tracera  les  deux  lignes  représentatives 
des  moments  fléchissants. 

Celle  de  la  charge  uniforme  est  une  parabole  dont  le 
maximum  se  produit  à  0,625/  de  Tappui  encastré,  soit  : 

0,625  X  5»  z=  3",  125, 

et  sa  valeur  est  : 

M  =  OyOlpP  =:  0,07  X  2T  X  5^  =r  3T'n,50. 

Celle  de  la  charge  unique  se  compose  de  deux  droites  ;  le 
maximum  se  produit  au  droit  de  la  charge  ;  sa  valeur  est  : 

Mz:z:^(3/2-4a/+a2):=ïî^(3X5^-4X2X5+2')=:3T-,i2. 

Avec  tous  ces  éléments  on  tracera  les  deux  lignes  repré- 
sentatives à  Téchelle  suivante  : 

1  centimètre  par  mètre  pour  les  longueurs  ; 

1  centimètre  pour  2  tonnes-mètres  pour  les  moments; 

1  centimètre  pour  2  tonnes  pour  les  efforts. 
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A  cet  effet  on  portera  {fiy,  iOb)  : 

gTin  .>t; 
AA|  =  —  "^7^  —  --  3'^™, 125  (charge  uniforme)  ; 

4T'n,ft 


KiG.  I'J5. 


A  3"°, 1*25  de  l'appui  A,  soit  à  l'échelle  des  longueurs  :  3*^^,1 25, 
3T1.1  5 
on  portera  CG|  =    ^^^^  •  =:  l''°»,75,  et  à  2  mètres  de  Tappui  A 

on  portera  DD^  :=  --yf;;^  =^  l"°i^6. 

Par  les  points  A|,  C|,  B,  on  fera  passer  une  parabole,  et  on 
.joindra  par  des  droites  les  points  A^,  D2,  B, 
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On  fera  ensuite  la  somme  des  ordonnées  de  ces  deux 
ligues  représentatives,  en  tenant  compte  des  signes,  que  Ton 
portera  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  AB. 


.€r^- 


Echelle  des  Cenlimétres 


FiG.  11)6. 


On  obtiendra  ainsi  la  ligne  représentative  tptale  A3D3C3B, 
sur  laquelle  on  recherchera  le  maximum  qui  se  produit  en  C 
Il  est  représenté  par  l'ordonnée  (X'3,  qui  mesure  2<='",7. 

Ce  moment,  prisa  Féchelle, a  pour  valeur  : 


M 


2'=", 7  X  *^"'  =  5), 4  tonnes-mètres 
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Ligne  repréêentative  des  efforts   tranchants,  —  La  charge 
uniforme  donne  la  ligne  A'B',  pour  laquelle  : 

AA'  =1:  6T,25,         soit  à  Téchelle         ^^  =  3«'»,125  ; 
BB'  =  3T,75,  »  )»  ^-T^=  1"",875. 


La  charge  concentrée  donne  les  lignes  A'C  et  CJB'  pour 
lesquelles  : 

AA'  —  3T,96,         soit  à  l'échelle         ^-j^  =  l^-.OS  ; 

BB'  =  1T,04,  »  »  i-p  —  0«-,52. 

En  faisant  la  somme  des  ordonnées  et  en  tenant  compte 
des  signes,  on  obtient  finalement  la  ligne  représentative 
(/!(/.  196)  : 

A'C'CÎB'. 

Les  ordonnées  sont  à  compter  à  partir  de  la  droite  AB. 
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§  1.-  CHARGES  FIXES 

164.  Charge  amforme.  —  La  poutre  de  portée  /  estencas- 
Irre  en  A,  et  de  A  en  B  elle  est  en  porle-à-faux.  Elle  sou- 
tient une  charge  uniforme  de  p*  par  mètre  courant  {fuj,  197). 

Réaction  sur  Vappui  A  : 

Ra  =  pi 

Moment  d' encastrement  en  ^\\\\\\\\\\\\\\\  \TÏT\ïi 
A.  —  Ce  moment  a   pour    j\  ^^  r^  \  • 

valeur  :  //\  j 

.=-4^        ^-— - — -' 

^    '  Fio.  197. 

il  est  toujours  négatif. 

Moments  fléchissants  dans  le  corps  de  la  poutre.  —  La  formule 
qui  donne  la  valeur  du  moment  fléchissant  en  un  point  quel- 
conque de  la  poutre  d  abscisse  x  à  partir  de  Tappui  A  est  : 

Ces  moments  sont  toujours  négatifs. 
1^  ligne  représentative  des  moments  lléchissants  est  une 
parabole  tangente  en  H  et  qui  découpe  sur  la  \erlicale  de 

nKSISTA.NCE   DES  MATKRIAIX.  17 
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l'appui  un  segment  égal  au  moment  d'encastrement,  soit 

u.  rr:  —  *—  • 


Cette  ligne  serait  A<C<B  (/?>/.  198). 


Le  moment  ll<'*chis- 
sant  maximum  se 
produit  toujoui-s  sur 
l'appui,  et  le  mo- 
ment fléchissant  à 
Textrémité  de  la 
charge  en  B  est  tou- 
jours nul. 

Efforts  tranchants. 
—  I^  formule  qui 
donne  Teffort  tran- 
chant en  un  point 
quelconque  d'abs- 
cisse X  est  : 

Tx  -  -  Ra  —  px 

=:pl—pX=pil  —  x). 

Il  est  toujours  po- 
sitif. 

Sur  Tappui,  il  est 

égal   à   Ra^pI  et, 

à  l'extrémité   de   la 

charge  en  B, il  est  nul. 

La  ligne  représentative  serait  la  droite  AjB'. 

La  flèche  maxima  se  produit  à  l'extrémité  de  la  charge  et 

a  pour  valeur,  dans  le  cas  d'une  section  constante  : 


'  "~       8  El 


166.  Charge  concentrée  unique.  —  Soit  P  la  charge  appli- 
quée à  une  distance  a  de  l'appui  (fig,  199). 
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-^ 


A.1  !r 


3 


Moment  (C encastrement  : 

fi  =z  —  Pa. 

Il  est  toujours  négatif. 

Moment  fléchissant  de  A.  en  B.  —  La  formule  qui  donne  le 
moment  fléchissant  en  un 
point  C  d'abscisse  x  est  : 

Mx  =:  —  P  (a  —  a:). 

Il  est  toujours  négatif. 

Au  point  d'application  de 
la  charge,  il  est  nul. 

La  ligne  représentative 
des  moments  fléchissants 
est  une  droite  A'|B|,  qui 
part  de  zéro  au  point  d'ap- 
plication de  la  charge  et 
qui  découpe  sur  Fappui  un 
segment  rgal  à  —  Va. 

Efforts  tranchants.  — 
L'efîort  tranchant  est  tou- 
jours positif;  il  est  constant 
et  égal  à  :  T  =  P. 

La  ligne  représentative 
est  une  droite  A'B'  paral- 
lèle à  A'B'  pour  laquelle  : 


•£i 


a.; 


1 
1 

» 

Ali         c. 

.K 

\jp% 

^j 

"^\ 

À 

iB" 

1         .                  i 

1                                      S 

1                                      • 

a' 

B' 

Fio.  199. 


A' A'  =  P. 


Flèche,  —  La  flèche  maxima  se  produit  au  droit  de  la 
charge  et  a  pour  valeur,  dans  le  cas  d'une  section  cons- 
tante : 

_  I  Pof 
'  ~"       3  El' 

166.  Application.  —  Une  pontre  en  porte-à-faux  de 
5  moires  de  longnenr  est  soumise  à  son  extrémité  à  l'action 
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d'ane  charge  de  5  tonnes  et,  sur  une  longueur  de  3  mètres  à 
partir  de  Tappui,  a  Taction  d'une  charge  de  2  tonnes  par  mètre 
courant  i/Uj.  200). 


Echelles  des  cenUmclres 

0  1  2         3         r».         0  c  7 

«  ■  I  M  I  I  I  I  » 

Fio.  200. 

Réaction  : 

Ra=p/  +  P  =  2Tx3°  +  5T  =  11  tonnes. 
Moment  d'encastrement  : 


2  2 

=  —  34  tonnes-mètres. 


0^  X  0° 
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Moment  fléchissant  au  point  C  : 

M  =  0  —  P  (a  —  J!)  =  0  —  5T  (5»  —  3-) 
=  —  10  tonnes-mètres. 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  sera 
B|CjA|'  pour  laquelle  B,C,',  est  une  droite  et  C(  A  J  un  arc  do 
parabole,  A|AJ  =  —  34  lonnos-mcires. 

Il  est  à  remarquer   que  A|A(  =  A, A'  -f-  A^A'. 

A, A'  est  le  moment  d'encastrement  du  à  la  charge  uni- 
forme et  A|A'  celui  dû  à  la  charge  concentrée. 

C|C[  =z  —  10  tonncs-mMres. 
Échelles  : 

Longueur 1  centimètre  pour  1  mèlre. 

Moments  fléchissants.  1  centimètre  pour  10  tonnes-mètres. 
Forces 1  centimètre  pour  2  tonnes. 

Efforts  tranchants,  —  Sur  Tappui,  cet  efTort  tranchant  est 
égal  à  la  réaction,  soit  Ta  -^  H  tonnes. 

De  B  en  C,  il  est  constant  et  V*gal  à  P  =  5''',  ligne  BjCj  ; 
à  partir  de  C,  il  est  représenté  par  une  droite  C^A^  telle 
que  AjA  j  =  Ta  =  1 1  tonnes. 

A  noier  que  C^Aj  est  la  ligne  représentative  pour  la 
charge  uniforme,  et  BjA-j   celle  de  la  charge  concefilrée  : 

A2A5  =  ô  tonnes        et        A^X^  ^=  î>  tonnes 
A2A3  .-  ^  6T  +  5T  irz  1 1  tonnes. 

La  ligne  représentative  totale  sera  donc  : 

BiC^A.]. 

167.  Cas  do  plusieurs  charges  concontrées.  —  La  poutre 
est  soumise    à   Faction  de   plusieurs   charges   concentrées 

Pi,P2,  P3(/?r;.^oi). 

licaclion  sur  Vappiii  : 

Ra  =:  P,  4    P^  -!-  P3. 
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Moment  d' encastrement  : 

Moments  flcchù^ants  dans  la 
r  p  ^p  poutre.  —Au  point  d'applica- 

'    ["■""( '^z  Mon  de  la  dernière  charge  P3, 

Y.^'zJ"    "\    ^1         {      le  moment  est  nul. 

En  C  il  a  pour  valeur  : 

Me  =  —  P3  («8  —  «2)  ; 
En  D  il  a  pour  valeur  : 

Md=— P3(a;<— «1)  -P2{«2— a<). 

En  un  point  quelconque  M 
d'abscisse  ar,  le  moment  flé- 
chissant a  pour  valeur  : 


^  La  ligne  représentative  des 
moments  fléchissants  est  une 
série  de  droites  BC,,  C^Di  et 
DiAi,  telles  que  : 


2  1^2        i/j       i*2 


F10.201. 


CC<=Mc 
DD^  =  Md 
AA,=z,x 

Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tranchants  sont  positifs  et 
constants  entre  deux  charges. 
De  B2  en  Cj  : 

T^Pa; 
De  Ca  en  D^  : 

T=-P3  +  P2; 

De  D^  en  A2  : 

T^P3  +  P2     f-P^r^RA. 
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La  ligne  représentative  des  efTorls  tranchants  est  une 
série  de  droites  parallèles  à  A2B2  et  disposées  en  escalier. 
Soit  : 

BT/C'D'D'A', 
pour  lesquelles  : 

828'=:  P3,    CjCiziPa  +  Pâ 
et 

D2D'  =z  A2A'  =  Pg  -f  P2  +  P4  =  Ra. 

B  2.  -  CHARGES  VARIABLES 


168.  Charge  anilorme.  —  La  charge  de  p*  par  mètre  part  de 
rexlrémité  du    porle-à-faux    et 
s'avance  vers  l'appui  {fig.  202). 

Pour  une  position  quelconque 
C,  soit  a  la  longueur  de  la  charge. 

Réaction  sur  V appui  :  e^ 

RA=:pa. 

Cette    réaction    atteindra  son 
maximum  quand  la  charge  cou-    ^i 
vrira  toute  la  travée;  sa  valeur 
sera  alors  pour  a  =1  /  : 


Moment  d'encastrement  : 
Il  a  pour  expression  : 

11  atteint  son  maximum  quand 
la  charge  couvre  toute  la  travée  ;    Aj 
sa  valeur  est  alors  pour  a  =  /  : 

pP  Az  ^2. 

fAm  —  2""  F.o.  202. 

Moment  fléchissant  dans  la  poutre.  —  De  A  en  C,  le  moment 
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(lécliissant  est  donnr  par  la  formule  : 


M 
De  C  en  H  : 


=:  poiX  -f-  azn:  —  />a  (l-—X  —  -]• 


M  =  -?(/- 4^. 


Cette  valeur  est  indt'pendante  de  a. 

En  C,  le  moment  fléchissant  a  pour  expression  : 


Mc  =  -^'. 


Le  moment  fléchissant  maximum  en  un  point  donné 
s'obtiendra  donc  en  chargeant  la  poutre  de  Textrémité 
jusqu'à  ce  point. 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants,  pour 
une  position  donnée  de  la  charge,  est  composée  d'un  arc  de 
parabole  tangent  en  B{  et  se  terminant  à  l'extrémité  de  la 
charge  en  C\  ;  on  a  : 

c,c;  =  -f. 

La  ligne  représentative  se  continue  par  la  tangente  A,'G{ 
h  la  parabole. 
Sur  l'appui  on  a  : 


AiA;izz{i  =  — pan— Ij. 


Efforts  tranchants.  —  L'efTort  tranchant  est  constant  de  A 
en  C;  il  a  pour  valeur  : 

Ta-c  ==+!)«. 

De  C  en  B,  son  expression  est  : 

au  point  C  pour  x  =^  l  —  ol  : 

Te  =  pa  ; 
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en  B  pour  x  =z:  / 


Tb  =  0. 


La  ligne  représentative  des  efTorls  tranchants,  lorsque  a 
varie,  est  une  droite  ^2X2  pour  laquelle  : 

AaAi  —pi. 

Lorsque  la  charge  ira  de  B  en  C,.  l'effort  tranchant  en  C 
sera  maximum  positif  et  sera  le  môme  que  si  l'on  chargeait 
toule  la  poutre. 

Dans  la  position  particulière  où  la  charge  s'étend  de 
B  en  C,  la  ligne  représentative  est  : 

169.  Charge  unique  mobile  (/?//.  203).  —  Lorsqu'une  charité 
unique  se  meut  sur  une  poutre  en  porte-à-faux,  la  réaction 
sur  Tappui  est  toujours  égale 
à  cette  charge  P. 

Le  moment  d'encastrement 
est  négatif  et  a  toujours  pour 
valeur  la  charge  multipliée 
par  sa  distance  à  l'appui,  soit  : 

Mx=:  — Pa. 

Les  moments  fléchissants 
pour  les  points  de  la  poutre  si- 
tués entre  la  charge  et  l'appui 
sont  négatifs  et  ont  pour  va- 
leur : 

îAjr^-VioL-  ,r), 

X  étant  la  distance  de  l'appui  au  point  considéré. 

Eniin,  les  efforts  tranchants  sont  constants  positifs  entre 
là  charge  et  l'appui  et  ont  pour  valeur  P. 

Le  moment  fléchissant  maximum  en  un  point  quelcon(|ue 
de  la  poutre,  y  compris  le  moment  d'encastrement,  s'obtient 
en  mettant  la  charge  à  l'extrémité  du  porte-à-faux  R. 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  maxinia 
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est  une  droite  BA,,  qui  pari  de  rextrémilé  du  porte-à- 
faut  où  le  moment  est  nul,  et  qui  découpe  sur  la  verticale 
de  Tappui  un  segment  égal  au  moment  d'encastrement 
maximum,  soit  : 

JJL,„  ZZZ  -  P/. 

170.  Plusieurs  charges  mobiles  liées  invariablement.  — 
Si  plusieurs  charges  P,,  Pj,  P3  se  meuvent  sur  la  poutre,  le 
moment  d'encastrement  maximum  est  obtenu  lorsque  la 
dernière  charge  P3  est  placée  à  l'extrémité  du  porte-à-faux 
(fig.  204). 

Ce  moment  maximum  a  pour  valeur  : 

HL,„  =  -  P3/  -  P2(/  -  6)  -  P,  (/  -  a  -  6). 


^ 


X  ,. 

u 


1 


Pi  Pî  P3 


CD'CI)   d)  J 


l\   Pj  P3 


..ï«t d 


Ll^lJ.1 


Fio.  204. 


Fia.  206. 


Pour  une  position  quelconque  {fig,  205),  le  moment  d'en- 
castrement a  pour  valeur  : 

,x  rz:  -  P<a  -  Pa  (a  +  a)  -  P3  (a  +  a  +  6). 

Le  moment  fléchissant  en  un  point  quelconque  de  la 
poutre,  d'abscisse  ar,  situé  entre  les  charges  et  l'appui,  a  pour 
valeur  : 

Mx  ^  -  P3  (a  +  <ï  +  ^  -  ^)  -  Pa  («  +  «  -  a?)  -  P<  («  -  ^). 

Pour  avoir  le  moment  fléchissant  maximum  dans  une 
section  située  entre  l'appui  et  la  première  charge  P<,  il  faut 
placer  les  charges  à  l'extrémité  du  porte-à-faux  comme  dans 
la  figure  204- . 

Aux  points  d'application  des  charges,  les  moments  fléchis- 
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sants  sont  : 

Ma  =1  -  P36 
M3  =  0 

Enfin,  ces  formules  montrent  que,  lorsque  les  charges 
se  déplacent,  les  moments  fléchissants  au  droit  de  ces  charges 
sont  toujours  les  mêmes. 

Efforts  tranchants.  —  L^efTort  tranchant  est  constant  entre 
deux  charges,  et  positif. 

De  P3  à  P2         il  a  pour  valeur  P3 

de  P2  à  P|  —        —       Pa   f  P3 

de  P,  à  Tappui         —        —       P<  +  P2  +  P3 
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n-  -  CHARGES  FIXES 

171.  Charge  uniforme.  —  Soit  la  poutre  ABCD  reposant 
sur  les  deux  appuis  A  et  B,  se  prolongeant  en  porte-à-faux  AC 
et  BD,  et  soumise  à  Caction  (Vunc  chartje  uniforme  p  par 
mètre  [fin.  206). 


Cl 


I      V-        < 


fc 


liniiiiiiiiiiiiiiiriiiiiiiiiiiiniiLU 


Fir..  20fi. 


ID 


Los  porte-à-faux  produisent  sur  les  appuis  des  momenU 
fléchissants,  qui  ont  môme  valeur  que  ceux  d'une  poutre 
encastrée  sur  un  appui  et  en  porte-à-faux  (chap.  Xï,  n°  164i. 

Soit  alors  : 

Appui  A: 


Appui  B: 


Î^A- 


2^ 
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Les  moments  fléchissants  dans  les  parties  en  porle-à-faux 
ont  également  môme  valeur  que  ceux  de  la  poutre  encas- 
Irre  et  en  porte-ù-faux  (cbap.  Xf,  n«  164). 

Soit  alors,  en  prenant  toujours  comme  origine  Textrémitô 
de  gauche  : 


De  C  en  A  : 
De  H  en  D 


Ces  moments  sont  toujours  négatifs. 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  pour 
chaque  porte-à-faux  est  une  parabole  tangente  à  Textré- 
mité  du  porte-à-faux  et  qui  découpe  sur  la  verticale  de 
Tappui  un  segment  égal  au  moment  sur  appui,  soit  : 

PûurCA:  |xa  ^  -  ^  ; 

PourBD:  ;xb=— ^Z-'. 

Efforts  tranchants  et  réactions  des  appuis.  —  DcC  en  A.  — 
L'efl'ort  tranchant  en  un  point  quelconque  Xi  est  donné  par 
la  formule: 

Tor,  =1  —  pxi  (négatif). 

Sur  Tappui  A  et  à  gauche,  il  a  pour  valeur: 

TX  =  -i^^  (négatif). 

De  A  en  IL  —  L'efl'ort  tranchant  en  un  point  quelconques* 
est  donné  par  la  formule  : 


Sur  Tappui  A  et  à  droite,  il  a  pour  valeur  : 
lA-  2  ^         / 
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Sur  l'appui  B  et  à  gauche,  il  a  pour  valeur  : 
Tb'==Ta-p/. 

De  H  en  D.  —  L'efTorl  tranchant  en  un  point  quelconque 
irabscisso  x^  est  donné  par  la  formule  : 

Tjt^  =p(li  —  X.2)  (positif). 

Sur  Pappui  B  et  à  droite: 

Tb  =pU. 

Réaction  des  appuis  : 
Appui  A  : 

Ha  =  Ta-TX; 
Appui  B  : 

Rb^Tb-T^. 

Il  y  aura  lieu  de  tenir  compte  des  signes  propres  aux 
efforts  tranchants. 

Moments  fléchissants  entre  les  appuis,  —  Le  moment 
fléchissant  en  un  point  quelconque  d  abscisse  x  à  partir  de 
l'extrémité  de  gauche  est  égal  à  : 

Mx^Ta^t-^'  +  I^a. 

Ce  moment  devient  maximum  positif  ou  minimum"  né- 
gatif entre  les  deux  appuis  pour  : 

X  ^=:  — 1 
P 

et  sa  valeur  est  : 

M,„  =  g  +  ,... 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  est  une 
parabole  qui  a  son  sommet  à  une  distance  de  l'appui   de 
T 

gauche  égale  à.  x  =z-^  et  dont  l'ordonnée  est  égale  à  M/^. 
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Ligne  représentative  totale  de$  moments  fléchissants  {fig.  207). 
—  Pour  la  déterminer  rapidement,  on  tracera  d'abord  la 
parabole  des  moments  fléchissants  AM^B  de  la  poutre  sup- 
posée sur  deux  appuis  libres  et  sans  porte-à-faux. 

On  sait  que  l'ordonnée  maxima  au  milieu  de  la  poutre 


Fio.  207. 

On  portera  ensuite  sur  les  appuis  les  moments  dus  aux 
porte-à-faux,  savoir  : 

*  2   ' 

BB,=   -f, 

et  on  joindra  les  deux  points  A^,  B^  par  une  droite. 

Dans  les  porte-à-faux,  on  tracera  les  arcs  de  parabole  CA| 
et  DBf. 
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l,es  ordonnées  des  moments  fléchissants  sont  comprises 
dans  les  parties  hachurées  ;  on  pourra  les  relever  sur  une 
droite,  et  on  obtiendra  le  tracé  qui  est  au  bas  de  la  figure. 

De  G  en  E  et  de  F  en  D  ils  sont  négatifs,  et  de  E  en  F  ils 
sont  positifs. 

Il  pourrait  se  faire  que  la  longueur  des  porte-à-faux  fut 
grande  par  rapport  à  la  partie  AB;  la  courbe  se  présenterait 
alors  comme  celle  de  la  figure  208. 


B 


Fio.  208. 

Tous  les  moments  fléchissants  sont  négatifs  ;  l'ordonnée  NNj 
sera  un  minimum  négatif  entre  les  appuis. 

Ligne  représentative  des  efforts  tranchants  [fiij,  209).  — 
Cette  ligne  se  compose  de  trois  droites  CA',  A'B'  et  B'D.  La 
première,  CA',  part  de  l'extrémité  du  porte-à-faux  et  découpe 
sur  la  verticale  de  Tappui  : 

AA'=Tl^-p/,  (négatif). 


Trrrrs. ^m^rrrrr. 


et 


FiG.  209. 

La  deuxième,  A'B',  découpe  sur  les  appuis  des  segments: 
A  A'  =1  Ta  (positif  ou  négatif) 
BB'  =  Tb  (positif  ou  négatif). 


Si  Ta  est  négatif,  il   faudra  le   porter  de  A  en   A',  ;  la 
même  remarque  est  à  faire  pour  T  b. 
La  troisième,  B'D,  découpe  sur  la  verticale  de  l'appui  B  un 
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segment  égal  à  Tb  =  pt^  toujours   positif,  et  se  termine  à 
rexlrémité  D  du  porte-à-faux. 

172.  Charges  concentrées.  —  Si  la  poutre  porte  un  certain 
nombre  de  charges  concentrées,  distribuées  comme  l'indique 

Pc 


Fio.  210. 


la  Ûgure  210,  les  moments  fléchissants  sur  les  appuis  sont 

RÉSISTANXB  DES  SlATÉniAUX.  18 
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(chap.  XI,  165)  : 

Efforts  tranchants  et  réactions  des  appuis.  —  De  C  en  A  : 
T  =  —  P^  (constant.négalif); 

De  A  en  B.  —  Ils  sont  variables  suivant  la  position  du  point 
considéré  ;  mais  ils  sont  constants  entre  les  charges  ;  ainsi  : 
De  A  en  E  : 

P,(/  ^  ff)  4-  p,  (/  -  g  -  6)       [xn  -  t^A  . 

De  E  en  F  : 

Tk-f  =  Ta-e—  P3Î 
De  F  en  B  : 

Tf-b=:Te-f  — P4. 
Sur  Tappui  A  : 

P,(/-^a)+P,(/-a-6)       tiB  ~|XA. 

Sur  l'appui  B  : 

Tb'=::Ta-P3-Pi. 

De  B  en  D.  —  ï/effort  tranchant  est  positif,  constant  et 
égal  à  : 

T^Pg. 
En  B: 

Tb  ==  Pa. 

Réaction  des  appuis,  —  Gomme  pour  la  charge  uniforme: 

Ra  =  Ta-TX; 
Rb  =  Tb~Tb'. 
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Moments  fléchmarUs  entre  les  appuis,  —  Les  formules  qui 
donnent  la  valeur  des  moments  fléchissants  sont  pour  un 
point  d'abscisse  x: 

De  Â  en  E  : 

Mj:  =  TaX  +  \LA  ; 

De  E  en  F  : 

M^  =  TaX  —  P3(a:  —  a)  +  {xa  ; 

De  F  en  B  : 

Mj:  =  Tax  —  P3(ar  —  a)  —  Vji{x  —  a  —  6)  -f  fJ^A. 

Aux  points  d'application  des  charges,  où  se  produisent  les 
moments  maxima  positifs  ou  minima  négatifs,  ils  ont  pour 
valeur  : 

Mb  =  Taa  -j-  fXA  ; 
Mp=:iTA(a  +  6)-P36  +  HtA. 

Ligne  représentative  des  moments  fléchissants.  —  On  portera 
sur  les  verticales  des  appuis  et  négativement  : 

A2A^  =  {AA,         ï^i^i  =  [XB  ; 

sor  les  verticales  des  charges,  positivement  ou  négativement 
suivant  les  résultats  obtenus: 

E2E^  =  Me         et         FaF^  =  Mf. 

On  joindra  ensuite  les  points  obtenus  par  des  droites  en 
parlant  des  extrémités  des  porte-à-faux  où  les  moments  sont 
nuls. 

On  aura  ainsi  la  ligne  représentative  C^A2E2F2B2D^. 

Les  ordonnées  seront  à  prendre  dans  les  parties  hachurées. 

Ligne  représentative  des  efforts  tranchants.  —  Elle  se  com- 
pose d'une  série  de  droites  parallèles  à  AB  et  disposées  en 
escaliers. 

Cette  ligne  affecte  la  forme  représentée  sur  la  figure. 

De  C  en  \  :  C^A^  telle  que  Az^z  =  <^2^i  négatif  et  égal  à: 
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De  A  en  B.  —  Ligne  disposée  en  escalier  : 

A3A3  =  Ta,  Ba^^a  ^^  ^b  ; 

De  B  en  D  :  BjBi  telle  que  B3B3  =  D^hi  positif  et  égal  à  : 
Tb  =  Pa. 

173.  Application.  —  Poatre  de  5  môtres  de  portée  entre 

appuis  continuée  par  deux  porte- 

A  B     ^  à-faux,    Tun   de  2   môtres    et 

I     ^  t  ^       Vm\  l'autre  de  1  môtre,  et  soumise  à 

w---"--i f-— -"  l'action  d'une  charge  uniforme 

Pjq  211  ^®  ^  tonne  par  mètre  courant 

(/î(/.  2il). 
Moments  fléchissants  sur  appuis: 

(lA  =  —  ^^  =  —  ^   ^  ^  =z  —  2  tonnes-mètres. 
2  2 

(iB  =  —  ^  = ^—  —  -  OTn.,5. 

Efforts  tranchants  et  réactions  des  appuis  : 

TX  =  —  p/|  =  —  l''  X  2»  z=  —  2  tonnes; 

T        p/   ,    t^B  —  t^A  _   i*^  X  5"       —  QT'H.S  —  (~  2Tn.) 

Ta  =  +  2T,8. 
Tb'  =  Ta  -  p/  =  +  2T,8  «  jt  x  5»  =  -  2^,2; 
Tb  =  +  p/2  =  +  i*^  X  1™  =  +  1  tonne. 

Réactions  des  appuis  : 

Ra  ^  Ta  ~  t;  =r  +  2T,8  --  (-  2T,0)  =  +  4^,8; 
Kb  =^  Tb  -  Tb'  =  i^  -     (—  2^,2)  =z  +  3^,2. 

Vérification  :  charge  totale  : 

(2m  +  5»  4-  i»)  IT  —  8  tonnes. 
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Somme  des  réactions  : 

Ra  +  Rb  =  4^,8  +  3T,2  =  8  tonnes. 

Moments  fléchissants  entre  les  appuis,  —  Le  maximum  posi- 
tif ou  le  minimum  négatif  se  produit  pour  : 


P  t^ 


Sa  valeur  est  : 


*lp 


=z       '       —  2^»'  =1  4-  iTm ,92. 

C'est  donc  un  maximum  positif. 

Ligne  représentative  des  moments  fléchissants  et  efforts  tran- 
chants {fig,  212).  —  On  prendra  comme  échelles  : 

Longueurs 1  centimètre  par  mètre. 

Forces 1  centimètre  par  tonne. 

xMomenls  fléchissants.  2  centimètres  pour  1  tonne-mètre. 

On  pourrait  tracer  la  ligne  représentative  des  moments 
fléchissants  comme  il  a  été  dit  au  n"  171  ;  mais,  le  moment 
maximum  entre  les  appuis  étant  calculé,  on  peut  la  déter- 
miner directement. 

On  portera  : 

AA,  ir=  —  2''"™  X  â'-"»  =  —  4  centimètres, 
BB|  zzz  —  OT^jS  X  2<^°»  —  —  1  centimètre, 

et  on  tracera  les  arcs  de  parabole  CA^  et  bB^. 

Sur  la  verticale  de  M  située  à  2", 8  de  l'appui  A,  soit  à 
Téchelle  2«™,8,  on  portera  positivement  : 

MM,  =1  lT'n,92  X  a»"»  =  3*",84, 

et,  par  les  trois  points  A|,  M,,  B|,  on  fera  passer  une  parabole 
tangente  à  l'horizontale  en  M,. 
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On   prendra  comme  base  la  ligne  A^Nj  parallèle  à  AB,  et 
telle  que  : 

M2N1  =  A|M2* 

Echelle  des  Centimclres 

0  l  l  3  k  5  6  7  8 

y  I  I  II  I  I  I  I 


Fi.î.  IVl. 


En   ce  qui    concerne  la  ligne  représentative  des  efforls 
tranchants,  on  portera  : 
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Négativement  : 

AaA'  =  Tx  =  —  2T,0,  soit  à  l'échelle  2<:"',0 
Positivement  ; 

AjA'  =:  Ta  =  2T,8  —  2«'»,8 

Négativement  : 

BaB'  =  Tb'  =  —  2^,2  --  2«">,2 

Positivement  : 


279 


B2B'=i:Tb=:  I^ 


1<^ 


On  joindra  ensuite  les  points  obtenus  par  des  droites,  en 
partant  de  l'extrémité  des  porte-à-faux. 

On  aura  ainsi  la  ligne  CaA'A'B'B'Da. 

A'B'  doit  passer  par  le  point  M3  où  le  moment  fléchissant 
est  maximum  dans  la  travée  AB. 


•^2. 


CHARGES  MOBILES 


174.  Principes  généraux.  —  Les  moments  fléchissants  elles 
efîorls  tranchants,  que  les  charges  soient  uniformes  ou 
concentrées,  se  déterminent  dans  une  position  quelconque, 
comme  il  vient  d'être  expliqué  au  paragraphe  1  pour  les 
charges  fixes. 


Km 


LiuZ 


1 


Fio.  213. 


Z 


l!.. 


HiïTTÏÏTI 


n-L-i-j-p 


Fio.  214. 


Mais,  suivant  la  position  de  ces  charges,  les  moments  flé- 
chissants et  efl'orts  tranchants  subissent  des  variations  qu'il 
est  bon  de  fixer  par  des  principes  généraux. 
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Les  moments  fléchissants  sur  les  appuis,  qui  sont  toujours 
négatifs,  sont  maxima  lorsqu'on  charge  complètement  les 
porte-à-faux  {fig.  213). 

Les  moments  fléchissants  maxima  positifs,  qui  se  pro- 
duisent entre  les  deux  appuis,  s'obtiennent  en  chargeant 
toute  la  poutre  entre  ces  deux  appuis  et  en  déchargeant  les 
porte-à-faux  {fig.  214). 

Les  efTorts  tranchants  maxima  dans  les  parties  en  porte- 
.à-faux  s'obtiennent  en  chargeant  tout  le  porte-à-faux. 

L'effort  tranchant  maximum  positifs  dans  une  section  M 
de  la  partie  entre  les  appuis,  s'obtient  en  chargeant  la 
poutre  dans  le  porte-à-faux  de  gauche  jusqu'en  A,  et  du 
point  considéré  M  jusqu'à  l'appui  de  droite  B  [fig,  215). 
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Pour  une  charge  uniformément  répartie  : 
p  (/  -  ^)a  -  2HIA 


Tm  (positif) 


2/ 


Pour  des  charges  concentrées  quelconques,  en  posant  la 
première  dans  la  section  M  et  si  T'^  est  PefTort  tranchant 
en  A  pour  la  poutre  coupée  aux  appuis,  c'est-à-dire  sans 
tenir  compte  des  porte-à-faux,  on  a  : 


Tm  (positif)  —  li  —  ^. 
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L'effort  tranchant  maximum  négatif,  pour  la  même  sec- 
tion M,  s'obtient  en  chargeant  la  poutre  dans  le  porte-à-faux 
de  droite  et  du  point  considéré  M  jusqu'à  l'appui  de  gauche  A 
(fig.  216). 
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FiG.  216. 


Pour  une  charge  uniformément  répartie 


Tm  (négatif)  — 


pa^  +  2{iLB 
2/ 


Pour  des  charges  concentrées,  si  T'rf  est  Teffort  tranchant 
en  B  pour  la  poutre  coupée  sur  les  appuis  : 

Tm  (négatif)  ==!^-Tj. 

Avec  ces  éléments,  on  pourra  toujours,  en  se  servant  des 
indications  du  paragraphe  1,  suivant  le  cas,  déterminer,  pour 
chaque  section,  les  moments  fléchissants  raaxima  positifs  ou 
négatifs,  ainsi  que  les  efforts  tranchants  maxima  positifs  ou 
négatifs. 
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Remarque.  —  Les  résultats  des  tableaux  précédents  ont 
été  mis  en  évidence  dans  les  chapitres  respectifs  suivants  : 

Tableau       I.  —  Chapitre  VIII      ' 
—  II.  _       —        L\ 

m.  _      _       X 
_         IV.  _       —        XI  et  XII 

La  colonne  5  relative  à  la  flèche  maxima  donne  la  formule 
de  celte  flèche,  lorsque  celle-ci  est  susceptible  d'être  prati- 
quement exprimée. 

Le  chapitre  XVII,  relatif  aux  déformations  des  poutres, 
comporte  les  méthodes  pratiques  applicables  à  la  détermina- 
tion des  flèches  dans  les  cas  autres  que  ceux  indiqués  dans 
la  colonne  5  des  tableaux  précités. 
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QUATRIÈME  PARTIE 
APPLICATIONS   DE   LA   STATIQUE  GRAPHIQUE 

DANS  L'ÉTUDE 
DES  POUTRES  POSÉES  SUR  DEUX  APPUIS  LIBRES 


CHAPITRE  Xni 

EMPLOI  DU  POLYGONE  FUNICULAIRE 

DANS   LA   RECHERCHE    DES    MOMENTS    FLÉCHISSANTS 

ET  DES  EFFORTS  TRANCHANTS 


g  1.  -  CHARGES  nXES 

176.  Cas  général.  —  Soit  une  poutre  AB  posée  sur  deux 
appuis  et  soumise  à  Faction  de  plusieurs  charges  verticales 
P^,  P2,  P3  (fin-  217). 

On  construira  le  polygone  des  forces  en  les  portant  bout 
à  bout  sur  une  verticale  ;  on  choisira  un  pAle  quelconque  0 
et  on  tracera  le  polygone  funiculaire  correspondant  M-I-Il- 

ni-B<. 

Par  les  appuis  A  et  B,  on  mènera  des  verticales  qui  ren- 
contrent les  côtés  extrêmes  aux  points  A<  et  B<  que  Ton 
joindra  par  une  droite  A^Bi. 

Cette  droite  s'appelle  la  ligne  de  fermeture  du  polygone 
funiculaire. 

Réactions  des  appuis,  —  Les  réactions  des  appuis  sont 
verticales;  elles  sont  données  en  grandeur,  direction  et  sens 
dans  le  polygone  des  forces  en  menant  par  le  pôle  0  une 
parallèle  oc  à  la  ligne  de  fermeture  AiB^  (n°  81). 

Digitized  by  VjOOQIC 


2«2 


POUTKES    POSÉES   SLR    DEUX    APPUIS    LIBRES 


Cette  droite  oc  découpe  sur  la  résultante  ab  deux  seg- 
ments :  ac  :=.  Ra  et  ch  =  Rb. 

Lo  sens  de  ces  deux  forces  est  positif  et  dirigé  de  bas  on 
haut. 


Fio.  217. 


}fom€nts  fléchissants,  —  Les  moments  fléchissants  sont 
donnés  dans  le  polygone  funiculaire  par  les  ordonnées  ver- 
ticales comprises  entre  les  côtés  de  ce  polygone  funiculaire 
et  la[ligne  de  fermeture  AjB^,  ces  ordonnées  étant  multi- 
pliées par  la  distance  polaire  od  =z  h. 

Ainsi  lej moment  fléchissant  au  point  D  aura  pour  valeur 


Md  =  DjDa  X  h. 
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Celle  propriétt'î  découle  du  problème  sur  le  moment  de 
plusieurs  forces  par  rapporta  un  point  (n°  97). 

Les  réactions  des  appuis  faisant  équilibre  aux  forces  agis- 
sant sur  la  poutre,  le  polygone  des  forces  et  le  polygone 
funiculaire  sont  fermés  (n«  78);  par  conséquent  A<B<  devient 
un  des  côtés  extrêmes  du  nouveau  polygone  funiculaire. 

En  outre,  la  force  extérieure  à  la  section  D,  qui  estla  résul- 
tante de  toutes  les  forces  situées  à  gauche  de  cette  section, 
est  donnée  en  position  par  la  droite  E^Rd;  elle  est  verticale 
et  passe  par  le  point  de  rencontre  des  deux  côtés  extrêmes 
du  polygone  funiculaire  relatif  aux  forces  Ra  et  P|  consi- 
dérées pour  cette  section  D,  c'est-à-dire  B,A|  prolongée  et  I- 
11  prolongé  (n*»  75). 

Or,  le  moment  lléchissant  dans  la  section  1)  est  le  moment 
statique  de  la  force  extérieure  par  rapport  au  point  D  qui  a 
pour  valeur  (n°  97)  :  DiD^  X  /t. 

La  force  extérieure  Hd  est  donnée  en  grandeur  et  en  sens 
dans  le  polygone  des  forces. 

Sa  grandeur  est  le  segment  déterminé  sur  ab  par  les  pa- 
rallèles oc  et  oc  aux  côtés  du  polygone  funiculaire  coupés 
par  la  verticale  de  la  section  considérée. 

Ces  côtés  sont,  ici,  la  ligne  de  fermeture  et  l-II  ;  les  rayons 
polaires  correspondants  sont  oc  et  4-2. 

Le  sens  est  positif  lorsque  le  segment  se  trouve  au-dessus 
du  point  c  correspondant  à  la  ligne  de  fermeture  et  négatif 
au-dessous. 

Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tranchants  ne  sont,  en 
somme,  que  les  forces  extérieures;  on  pourra  donc  les  dé- 
terminer pour  différents  points,  comme  il  vient  d'être  expli- 
qué pour  la  section  I). 

Pour  toute  section  comprise  entre  deux  forces,  les  côtés 
du  polygone  funiculaire  restent  les  mêmes,  ce  qui  prouve 
que  l'effort  tranchant  entre  ces  deux  forces  est  comtant, 

liedressement  du  polygone  funiculaire.  —  Il  y  a  souvent 
intérêt,  pour  pouvoir  composer  plusieurs  lignes  représenta- 
tives des  moments  fléchissants,  à  ce  que  la  ligne  de  ferme- 
ture soit  parallèle  à  la  droite  AB. 

Pour  que  cela  ait  lieu,  il  suffira  de  changer  le  pôle  en 
conservant  la  même  dislance  polaire  (n°  88). 
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A  cet  effet,  par  le  point  c  on  mènera  c6  parallèle  à  AB  et 
par  le  pôle  o  une  parallèle  ook  ab.  Le  point  o'  sera  le  nouveau 
pôle  cherché,  et  il  suffira  de  tracer  par  ce  point  le  polygone 
funiculaire  correspondant,  ce  qui  résoudra  le  problème. 

Échelle  des  moments  fléchissants.  —  L'évaluation  dés  mo- 
ments fléchissants  se  fera  de  la  même  manière  que  celle  qui 
a  été  Vixée  dans  la  recherche  des  moments  statiques  (n®  95). 

177.  Application  à  une  poutre  de  5  mètres  de  portée 
soumise  à  l'action  de  deux  charges  concentrées  de  10  et 
15  tonnes  {fig.  218). 

Échelles  : 

Longueurs 0",01  par  mètre. 

Efforts 0™,01  pour  5  tonnes. 

Distance  polaire 2  mètres. 

Échelle  des  moments  1""  pour2"  X5'r=  10  tonnes-mètres. 

On   portera  AB  =  5  centimètres,  et  on  déterminera  les 
points  C  et  D. 
Le  polygone  des  forces  se  composera  de  deux  forces: 


et 


iC 

ab  =:  -r-  z=z  2  centimètres, 

5 


I5T 

bc  z=  '—-  =  3  centimètres. 
5 


Le  pôle  0  sera  situé  à  une  distance  de  ab  : 

od  =  2  centimètres. 

On  tracera  le  polygone  funiculaire  A^-MI-B^. 
La  ligne  de  fermeture  est  A^B^  et  par  le  pôle  0  on  mènera 
oe  parallèle  à  cette  ligne  de  fermeture. 
Réactions: 

Ra  =  ae'^  X  5T  zz:  2<^'",6  X  5t  =  13  tonnes. 
Rb  =  ce'^  X  5^  —  2'=°»,4  X  5^  z=  12       •— 
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Moments  fléchissants.  —  Au  droit  de  la  charge  de  10  tonnes  : 
Me  =  CJ««  X  iOT"  =z  1«»,95  X  lOT-"  =  lOT"»,». 


Ra.13T{ 


Rb-12T^ 


Echelle  des  Ceatimètres 

0  1  2  3  b  s  6 

>  I  ■>  ■■        I  ■  —  ,.ij  ■■ .  ■   I.  é 

Fio.  218. 

Au  droit  de  la  charge  de  15  tonnes  : 

Md  =  D,n«»  X  10T«°  =  2«'»,4  X  lOT"»  =  24  tonnes-nièlres. 
Efforts  tranchants,  —  De  A  en  C  : 

T  =  ea«»  X  5T  =  +  2«'»,6  X  5^  =  +  13  tonnes  ; 
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De  G  en  D  : 

T  —  e6^°»  X  î>*^  —  +  0<=",6  X  5T  =  +  3  tonnes  ; 
De  D  en  B  : 

T  —  a'^™  X  y*^  =  —  2''"»,4  X  5T  =  —  12  tonnes. 

La  ligne  représentative  des  elTorts  tranchants  serait  celle 
de  la  figure  219,  A'C'C'D'D'ir. 


A^_tliT     C 


Echelle  des  Centimètres 


Kio.  219. 

Dans  laquelle  les  elTorls,  étant  portés  à  la  même  échelle 
que  celle  du  polygone  des  forces,  seraient  : 

AA'  ~  ce  =1  2<=°»,6,        soit        13  tonnes; 
CCr  —  DD'zir  0<^°',G,        soit  3      - 

DD'  =  BB'  =  2<^'»,4,         soit        12      — 

Pour  le  redressement  du  polygone  funiculaire  [pg,  218),  le 
nouveau  pôle  se  trouverait,  en  0',  au  point  de  rencontre  de 


Digitized  by  VjOOQIC 


EMPLOI    DU    POLYGONE    FUNICLLAIHE 


297 


FiG.  220. 


l'horizontale  dee  et  de  la  verticale  de  o,  et  le  nouveau  poly- 
gone funiculaire  est  tracé  en  pointillé. 

178.  Cas  d'une  charge  unique.  —  Le  procédé  est  le  même 
que  celui  employé  pour  plusieurs  charges;  mais  le  polygone 
funiculaire  ne  comporte 
que  deux  côtés. 

Si  la  charge  se  trouve  au 
milieu  de  la  portée,  on 
pourra  choisir  immédiate- 
ment le  pôle  pour  que  la 
ligne  de  fermeture  soit  ho- 
rizontale. Il  suffit,  pour 
cela,  que  le  pôle  0  se  trouve 
sur  l'horizontale  menée  par 
le  milieu  de  la  charge  dans 
le  polygone  des  forces 
{fiO.  220). 

En  prolongeant  AO  jusqu'à  la  verticale  de  la  charge  en  I, 
on  obtiendra  le  premier  côté  du  polygone  funiculaire,  et,  en 
.  joignant  IB,  on  aura  le  deuxième  côté. 

Les  ordonnées  des  moments  fléchissants  seront  à  mesurer 
entre  AB  et  AIB. 

179.  Recherche  du  moment  fléchissant  maximum  déter- 
miné dans  une  poutre  soumise  à  l'action  d'un  certain 
nomhrede  charges  concentrées  fixes.  —  Soit  la  poutre  AB 
qui  porte  les  charges  ?<,  P2,  P3,  P|  (Af/-  —1). 

Le  moment  fléchissant  maximum  se  produit  sous  une  des 
charges  et,  pour  déterminer  laquelle,  on  portera,  sur  la  ver- 
ticale de  l'appui  B,  les  charges,  en  commençant  par  la  der- 
nitîre,  c'est-à-dire  4,  3,  2, 1.  On  joindra  le  point  extrême  G  à 
l'appui  A. 

On  cherchera  la  position  de  la  résultante  R  de  toutes  les 
charges,  au  moyen  d'un  polygone  funiculaire  quelconque,  et, 
au  point  M  0(1  celte  résultante  rencontre  AG,  on  mènera  une 
horizontale. 

La  force  2  rencontrée  par  cette  horizontale  sera  celle  où  se 


Digitized 


by  Google 


298 


POUTRES   POSÉES    SUR    DEUX    APPUIS   LIBRES 


produit  le   moment  fléchissant  maximum  dans  l'exemple 
choisi  ;  c'est  donc  la  charge  P2. 


Il  est  bien  entendu  que  les  forces  4,  3,  2, 1  doivent  être 
portées  à  une  échelle  convenue. 


g  2.  -  GHABaES  MOBILES 


180.  Cas  de  plusieurs  charges  mobiles.  —  Â.  Moments 
fléchissants.  —  Soit  la  poutre  AB  qui  doit  recevoir  le  passage 
d'un  convoi  d'une  longueur  indéfinie  et  composé  d'une 
série  de  charges  Pi,  P2,  P3,  P4,  P5,  etc.,  liées  invariablement 
entre  elles  {pg.  222). 

La  recherche  du  moment  fléchissant  maximum  dans  la 
poutre  se  fait  par  le  tracé  de  Weyrauch,  qui  est  simple. 

On  commence  par  placer  sur  la  poutre  les  charges  les 
plus  lourdes,  et  sur  Tappui  A  la  plus  lourde  d'entre  elles. 
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Soient  P^,  P3  et  P4  les  plus  lourdes  et  Pq  la  plus  lourde 
d'entre  elles. 


Fio.  222. 

Pour  les  trains  de  chemin  de  fer,  la  première  charge  est 
gi^néralement  la  plus  lourde,  et  pour  les  voies  de  terre,  c'est 
un  essieu  de  véhicule. 

On  porte  sur  les  verticales  des  appuis  les  charges  dans 
l'ordre  rencontré,  1,2,  3, 4, 5.  Avec  un  pôle  0  quelconque,  on 
trace  un  polygone  funiculaire  M-I-II-IIl-IV-V-N. 

On  considère  toutes  les  charges  qui  se  trouvent  sur  la 
poutre,  et  on  joint  par  une  droite  les  extrémités  des  poly- 
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goues  des  forces  correspondani  a  ces  charges  ;  dans  le  cas 
présent,  1  à  4. 

On  divise  ensuite  la  poutre  en  un  certain  nombre  de 
sections  C,  D,  E,  etc.  (généralement  aux  points  d'attache  des 
entretoises  dans  les  ponts),  et  on  fait  pour  ces  sections  les 
tracés  ci-après  : 

Section  C. —  Par  C,  on  mènera  une  verticale  qui  rencontre 
1-4  en  (]|.  Par  ce  point  C|  on  tire  une  horizontale  qui  ren- 
contre dans  le  polygone  des  forces  de  droite  la  force  2. 
(^est  donc  la  (barge  P2  qui,  amenée  en  G,  produirait  le 
moment  fléchissant  maximum. 

Toutefois  il  y  a  lieu  d'examiner  si,  après  ce  mouvement, 
toutes  les  forces  restent  bien  sur  la  poutre  et  s'il  n'en  rentre 
pas  de  nouvelles  ;  ainsi  il  faudrait  se  rendre  compte  si  P^  ne 
rentre  pas  sur  la  poutre  et  si  Pj  n'en  sort  pas. 

A  cet  effet,  le  sens  du  mouvement  pour  amener  Pj  en  C 
étant  de  A  vers  (',  il  suffira  de  porter  à  gauche  de  A  et  de  B 
les  distances  \a^  et  Ub^  ~z  XC. 

Si  les  charges  prévues  dans  l'hypothèse  considérée  restent 
bien  les  mêmes  sur  la  poutre,  comme  dans  le  cas  présent, 
le  moment  llécliissant  maximum  dans  la  section  C  se  pro- 
duira lors  du  passage  de  la  charge  P.j  dans  cette  section. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  ce  moment  fléchissant,  il 
suffira  de  mener  les  verticales  de  a^  et  b^. 

t'es  verticales  rencontrent  les  côtés  du  polygone  funicu- 
laire en  a \  et  //,,  que  l'on  joindra  par  une  droite  a\b\  et  qui 
coupe  la  verticale  de  la  charge  P2  en  A|. 

L'ordonnée  A,ll,  relevée  à  réclielle  des  moments,  donnera 
la  valeur  du  moment  fléchissant  maxrmumdans  la  section  C, 
que  l'on  portera  en  ordonnée  de  C  en  C^* 

Section  D.  —  On  rerhercliera  la  charge  qui  peut  donner  le 
moment  maximum  en  menant  par  1)^,  déterminé  parla  ver- 
ticale de  la  section,  une  horizontale  qui  rencontre,  dans  le 
polygone  d(;s  forces  de  droite,  la  force  2. 

C/est  donc  encore  la  charge  P^  qui  donnerait  le  maximum. 
Mais  on  remarque  qu'en  portant  cette  charge  en  D,  la 
charge  P^  rentre  dans  la  poutre  et  que  P.^  n'en  sort  pas. 

11  faut  donc  vérifier  si,  avec  cette  nouvelle  charge,  le  mo- 
ment maximum  en  D  se  produit  toujours  sous  la  charge  P^. 
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A  cet  effet,  on  mènera  la  droite  A'-4,  qui  correspond  aux 
charges  P|  à  P|;  et  par  D2,  point  de  rencontre  de  cette 
droite  avec  la  verticale  de  la  section  considérée,  on  mènera 
une  horizontale. 

Si  cette  horizontale  rencontre  encore  la  force  2,  comme 
dans  le  cas  présent,  ce  sera  la  charge  Pj  qui  donnera  à  nou- 
veau le  moment  maximum. 

Pour  le  déterminer,  on  portera  Aa^  etBô^^r  AD,  on  mènera 
les  verticales  de  a2  eib.2  qui  rencontrent  les  côtés  du  polygone 
funiculaire  aux  points  a^  et  6'2,  que  l'on  joindra  également 
par  une  droite  a'26'2. 

Cette  droite  rencontre  la  verticale  de  la  charge  P2  au 
point  A2. 1/ordonnée  Agll  représentera  le  moment  fléchissant 
maximum  qui  se  produit  dans  la  section  D,  que  Ton  portera 
en  évidence  de  D  en  Dj. 

Si  Thorizontale  de  Dj avait  rencontré  la  force  i,\e  moment 
fléchissant  maximum  se  serait  produit  sous  la  charge-  P^, 
à  condition,  toutefois,  que  la  charge  P|  fût  restée  sur  la 
poutre. 

On  recherchera  ainsi  les  moments  fléchissants  maxima 
pour  différentes  sections,  notamment  au  milieu  de  la  poutre, 
mais  sans  dépasser  de  trop  ce  milieu.  On  relèvera  les  or- 
données obtenues  au  droit  des  sections,  et  on  joindra  par 
des  droites  les  extrémités  de  ces  ordonnées,  ce  qui  donnera 
la  ligne  représentative  des  moments  fléchissants. 

Si  les  charges  sont  très  variables  les  unes  par  rapport  aux 
autres,  on  recherchera  pour  les  mêuies  sections  les  mo- 
ments fléchissants  maxima,  mais  le  convoi  retourné  et 
marchant  de  A  vers  B. 

On  comparera  les  deux  systèmes  de  moments  fléchissants, 
et  on  prendra  pour  chaque  section  le  plus  grand. 

B.  Efforts  tranchants,  —  En  général,  l'effort  tranchant 
maximum,  en  chaque  point  de  la  poutre,  se  produit  lors  du 
passage  d'une  des  charges  en  ce  point. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  train  avec  machine  à  l'avant,  l'effort 
tranchant  maximum  se  produira  sous  la  première  roue. 

Quant  aux  ponts  pour  voie  de  terre,  ce  sera  sous  l'essieu 
d'un  tombereau. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  maxima, 
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produits  par  la  première  charge  d'un  convoi  qui  se  déplace 
sur  la  poutre,  se  détermine  de  la  manière  suivante  : 

Le  convoi  est  cora- 
il 1P3  II      Fg     posé  des  charges  P, 
I  à    P4,  toutes    com- 
t    ^!^iR      prises  sur  la  poutre 
(/?(/.  223). 

Si  on  suppose  qu'il 
se  meut  de  B  vers  A, 
on  renversera  le  con- 
voi en  plaçant  la 
charge  de  tête  P^  sur 
l'appui  B,  et  les  autres 
à  la  suite,  mais  de  B 
vers  A. 

A  partir  d'une  ho- 
rizontale A'B',  on 
construira,  sur  la 
verticale  de  l'appui 
A,  un  polygone  des 
forces  en  commen- 
çant par  la  charge  P|, 
et  on  tracera  un  po- 
lygone funiculaire  en 
prenant  comme  pôle  le  point  B'. 

Le  premier  côté  de  ce  polygone  funiculaire,  sera  hori- 
zontal et  aboutira  au  point  B;  le  second  sera  parallèle 
à  B'I  et  ira  de  P^  à  P2,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'au  dernier 
que  Ton  terminera  en  A|. 

Les  ordonnées  du  polygone  funiculaire  ainsi  déterminé 
donneront  pour  chaque  section  de  la  poutre,  à  l'échelle 
convenue  pour  les  efforts,  les  efforts  tranchants  maxima 
lors  du  passage  de  la  première  charge  dans  cette  section,  le 
convoi  se  déplaçant  de  B  vers  A,  les  charges  étant  supposées 
agissant  directement  sur  la  poutre. 

D'après  le  paragraphe  C (p.  152),  ces  efforts  tranchants  seront 
maxima  positifs. 

Pour  déterminer  la  ligne  représentative  des  efforts  tran- 
chants maxima  négatifs,  il  suffira  de  supposer  le  convoi 


Fio.  223. 
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se  déplaçant  de  A  vers  B  et  de  tracer  le  polygone  funicu- 
laire en  plaçant  la  première  charge  P|  sur  Tappui  A,  les 
autres  à  la  suite  de  A  vers  B,  et  de  prendre  comme  pôle 
Tappui  A'. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  ces  deux  polygones  funi- 
culaires sont  symétriques  et  qu'il  suffit  d*en  tracer  un. 

I^  réaction  maxjma,  pour  les  charges  dont  il  vient 
(fétre  question  seulementy  sera  obtenue  lorsqu'on  placera  la 
première  de  ces  charges  sur  un  des  appuis  ;  elle  sera  repré- 
sentée par  l'ordonnée  AA|. 

181.  Application  à  une  poutre  de  10  mètres  de  portée 
sur  laquelle  doit  passer  le  train-type,  pour  voie  normale,  de 
la  circulaire  ministérielle  des  trayauz  publics  (  Voir  cette 
circulaire  à  Vanncxe).  —  Cette  poutre  est  divisée  .en  cinq 
panneaux  de  2  mètres  et  la  transmission  des  charges  se  fait 
par  des  entretoises  limitant  les  panneaux. 

Les  points  d'attache  des  entretoises  sont  A,  G,  D,  E,  F,  B. 

Il  suffira  de  rechercher  les  moments  fléchissants  maxima 
en  ces  points,  ainsi  d'ailleurs  que  les  efforts  tranchants. 

La  partie  du  train-type  que  peut  contenir  la  poutre  se 
compose  d'une  machine  et  d'un  essieu  de  tender  (fin,  224). 


vtî   ûv^    \\y   ii%T 


£^m£à0 


12T 


12' 


ffî (È 


Fio.  224. 


-J 2A0. 


Chaque  essieu  de  machine  pèse  14  tonnes,  et  l'essieu  de 
tender  12  tonnes;  les  charges  afférentes  à  la  poutre,  en  sup- 
posant que  la  voie  se  trouve  à  égale  distance  des  deux 
poutres,  seront  : 

Essieux  de  machine 7  tonnes. 

—      de  tender , 6      — 
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Echelles  adoptées  : 

Longueurs 0",01  par  mètre. 

Forces 0^,01  pour  5  tonnes. 

Moments 0",01  pour  12'''", 5. 


^  ^_4^  .JLP^ 


-Zjv.  4_  Jjc.  i  _  /^^ 


Fio.  225. 


On  placera  {pg.  22o)  Tessieu  1  à  l'appui  A  et  les  autres  à 
la  suite,  et  on  construira  le  polygone  des  forces  A'C,  et  avec 
le  pôle  0  on  tracera  le  polygone  funiculaire,  en  faisant  passer 
le  premier  côté  par  l'appui  A. 
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Par  A'  on  mènera  une  horizontale  sur  laquelle  on  portera 
A'B'—l  =  10  mètres,  soità  Féchelle  10  centimètres  ;  au  point  B', 
on  répétera  le  polygone  des  forces,  soit  B'5,  et  on  tirera  la 
droite  A'5. 

Section  C.  —  La  verticale  du  point  C  rencontre  A'5  en  C, 
et  rhorizontale  menée  par  C  coupe  la  charge  1  sur  B'5. 

C'est  donc  l'essieu  1  qui  donne  le  moment  fléchissant 
maximum,  même  si  Tessieu  5  sortait  de  la  poutre. 

L'ordonnée  A-1  de  ce  moment  s'obtient  en  portant  à  gauche 
des  deux  appuis  AC,  et  BC^  =:  AC. 

Les  verticales  de  ces  points  rencontrent  les  côtés  du  poly- 
gone funiculaire  aux  points  l' que  l'on  joindra  par  une  droite. 

La  rencontre  de  celte  droite  et  de  la  verticale  de  l'essieu  i 
déterminera  l'ordonnée  A-1  qui  représentera  le  moment 
fléchissant  maximum  en  C  ;  on  sortira  cette  ordonnée  au 
droit  de  la  section  de  C  en  C\.  La  valeur  du  moment  fléchis- 
sant est  de  32T»,5. 

On  procédera  de  môme  pour  la  section  D,  et  on  trouve  en 
premier  lieu  que  l'essieu  2  donne  le  maximum  ;  mais,  en 
portant  cet  essieu  en  D,  Fessieu  5  sort  de  la  poutre. 

En  vérifiant  par  la  ligne  A'4  qui  correspond  aux  charges 
1  à  4  restant  sur  la  poutre,  on  trouve  que  Tessieu  2  donne 
encore  le  maximum;  en  conséquence,  c'est  cet  essieu  qui 
répond  à  la  question. 

On  portera  donc  à  gauche  des  appuis  AD3  =  BD^  et  les 
verticales  de  ces  points  déterminent  les  points  2'  qui,  joints 
par  une  droite,  interceptent  l'ordonnée  2  sur  la  verticale 
de  l'essieu  2. 

Cette  ordonnée  sera  portée  de  D  en  h\.  On  procédera  de 
même  pour  les  autres  sections. 

On  joindra  les  points  A,  C'i ,  l>\ ,  E  ^  par  des  lignes  droites  qui 
formeront  la  ligne  représentative  des  moments  fléchissants 
maxima. 

Le  moment  maximum  maximorum  se  produit  en  D  et 
en  E,  il  a  pour  valeur  à  l'échelle  des  moments  : 

Un,  =z  4«»,05  X  12T'",5  =  oOT-njôS. 

Efforts  tranchants  [fig,  226).  —  La  ligne  représentative  se 

RÉaiSTAXCE  DES  MATÉBIAUX.  20 
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tracera  on  portant  sur  AB  =  10»  X  i""  =  10  centimètres  les 
charges  1  à  5  et  en  plaçant  Tessieu  1  au  point  B. 


FiG.  22G. 


Sur  la  verlicale  de  A  ,  on  construira  le  polygone  des  forces 
en  portant  : 


1    ^-— T=t«^ 


et 


îj  — Icm  O 


dito 


On  prendra  comme  pôle  B'  et  on  mènera  les  rayons 
polaires. 

Le  premier  côté  du  polygone  funiculaire  sera  a:B,  paral- 
lèle à  AH',  le  deuxième  B2|,  parallèle  h  B'I,  et  ainsi  de 
suile  jusqu'à  5,A|  parallèle  à  B'o. 
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La  ligne  A,544f3{2,B  donnera  les  ordonnées   des  efforts 
tranchants  positifs  lorsque  le  convoi  s'avance  de  B  vei^  A. 
Dans  la  section  c,  il  serait  : 

cc^^^  X  ^'^  —  2«'°,9  X  o**"  =  14T,b, 

et  la  réaction  sur  Tappui  A  de  : 

AA,*""?  X^"^  =  4*="»  X  5T  z=:  20  tonnes. 

IlEMARguK.  —  11  va  de  soi  que  les  moments  fléchissants  et 
efforts  tranchants  dus  à  la  charge  variable  devront  être  tota- 
lisés avec  ceux  de  la  charge  permanente. 
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CHAPITRE  XIV 
POUTRES  A  TREILLIS  POSÉES  SUR  DEUX  APPUIS  LIBRES 


l  1.  -  GÉKÉRAUTÉS 

182.  Définition.  —  On  entend  par  poutre  à  treillis  une 
poutre  composée  d'une  série  de  barres  supérieures  appe- 
lées membrures  siipérieureSj  d'une  aulre  série  de  barres  infé- 
rieures appelées  wîcmôriires 
inférieures  et  d'un  système 
de  barres  disposées  en 
treillis  reliant  les  deux 
types  de  membi-ures. 

Ainsi,  dans  la  poulre  de 
la  figure  227,  AC,  CD  et  DB 
sont  les  membrures  supé- 
rieui^es  ;  AE,  EF  et  FB  sont 
les  membrures  inférieures, 
et  CF,  DE,  CE,  DF,  sont  les  barres  de  treillis. 

Les  barres  de  treillis  sont  appelées  aussi  eroisiUonSy  dia- 
gonales et,  lorsqu'elles  sont  verticales,  on  les  nomme  mon- 
tants. 

Le  point  de  rencontre  de  plusieurs  types  de  barres  s'ap- 
pelle un  nœud.  Ainsi  A,  B,...,  F,  sont  des  nœuds. 

Les  désignations  employées   dans  la  suite  seront  les  sui- 
vantes : 
Ensemble  de  la  poutre  :  poutre  à  treillis. 
Membrure  supérieure  S,  membrure  inférieure  ï,  montantM, 
diagonale  D. 

Les  poutres  à  treillis  se  divisent  en  deux  catégories  : 
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1<»  Poutres  à  treillis  simple  ; 

2^  Poutres  à  treillis  multiples. 

Un  système  de  treillis  est  simple  lorsqu'une  section  verti- 
cale de  la  poutre,  entre 
deux  nœuds  consécutifs, 
ne  rencontre  qu*une 
diagonale,  comme  dans 
l'exemple  de  la  fi- 
gure 228,  où  la  section 
00  ne  rencontre  que  la 
diagonale  D. 

Un  système  de  treillis 
est  multiple  lorsque  la 
section  rencontre  plu- 
sieurs diagonales  (/?(/.  229). 

Parmi  les  systèmes  à  treillis  multiples,  il  faut  faire  la  sub- 
division en  treillis  double,  quadruple,  etc. 

Un  treillis  est  double  lorsqu'il  y  a  deux  systèmes  de  treillis 
simples  {ftg,  229). 


0!       Oi 


0        0 

Fio.  230. 


Un  treillis  est  quadruple  lorsqu'il  y  a  quatre  systèmes  de 
treillis  simples,  c'est-à-dire  lorsque  la  section  verticale  ren- 
contre entre  deux  nœuds  consécutifs  quatre  diagonales 
(fig^  230). 

Le  treillis  simple  étant  le  seul  qui  soit  susceptible  dNUre 
traité  assez  rigoureusement,  il  sera  nécessaire,  dans  le  cas 
d'une  poutre  à  treillis  multiples,  de  la  décomposer  en  sys- 
tèmes simples. 


Digitized 


by  Google 


310  POUTHES    POSÉES    SLR    DEUX    APPLIS    LIBUES 

Aussi  la  poutre  à  treillis  double  {fuj.  231)  sera  décomposée 
en  deux  systèmes  simples. 

La  poutre  de  la  figure  232  sera  également  décomposée  en 
deux  systèmes  simples. 


F«fr.  Zi2. 


Fir..  233. 


Pour  une  poutre  à  Ireillis  quadruple,  on  aura  à  la  décom- 
poser en  quatre  systèmes  simples  ^fig,  233). 

183.  Hypothèses  prévues  dans  les  poutres  à  treillis  pour 
que  les  barres  qui  les  composent  no  subissent  que  des  efforts 
de  tension  et  de  compression.  —  Ces  hypothèses  sont  les  sui- 
vantes : 

1°  Tinites  les  chanjcs  seront  appliquées  directement  aiLV  nœuds 
ou  transmises  à  ces  nœuds  par  dcspi(''ccs  secondaires  { entretoises); 
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2<»  Les  axes  neutres  des  barres  seront  des  lignes  droites  et 
devront  se  trouver  dans  le  plan  de  la  poutre  ; 

3<>  Les  axes  neutres  des  barres  qui  aboutissent  à  un  même 
nœud  devront  tous  se  rencontrer  en  ce  nœud  ; 

4*»  Les  barres  de  tout  le  système  seront  supposées  articulées 
aux  nœuds  d'attache. 

11  arrive  parfois  que  la  condition  1  n'est  pas  remplie,  ce  qui 
a  lieu,  pour  certains  cas  particuliers,  lorsque  les  charges 
agissent  directement  sur  la  poutre  entre  deux  nœuds  consé- 
cutifs. Dans  ce  cas,  outre  les  efforts  de  tension  et  de  com- 
pression, il  se  produit  dans  les  barres  qui  supportent  les 
charges  des  efforts  de  llexiou  dont  il  faudra  tenir  compte. 
Ce  cas  sera  examiné  plus  loin. 


Kio.  23 'i. 


La  condition  2  n'est  pas  toujours  réalisable,  surtout  pour 
les  diagonales. 

Une  bonne  solution  est  l'emploi  de  diagonales  composées 
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de  cornières  ou  de  fers  plats  situés,  pour  une  même  barre,  de 
part  et  d'autre  de  Taxe  vertical  de  la  membrure  (fig.  234). 

Une  solution  qui  ne  satisfait  pas  à  la  condition  2  est  celle 
de  la  figure  235,  dont  les  barres  ne  sont  composées  que  de 
pièces  situées  d'un  même  côté  de  la  membrure. 


Fio.  23:.. 

Cette  solution  est  d'autant  plus  défectueuse  que  Taile  du 
profil  employé  est  grande,  car  l'axe  neutre  s'éloigne  de 
plus  en  plus  de  l'axe  de  la  poutre,  et,  dans  ce  cas,  l'effort  qui 
agit  dans  la  diagonale  produit  dans  la  membrure  un  effort 
de  torsion  qui  augmente  avec  le  désaxeraenta. 


Fio.  236. 


La  conditions  aune  grande  importance, elle  devra  presque 
toujours  (^tre  réalist^'e.  Une  bonne  solution  est  celle  de  la 
figure  236.  Ainsi,  pour  les  barres  S,  Df  et  D^,  qui  aboutissent 
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à  Qii  même  nœud,  le  point  de  rencontre  des  axes  neutres 
des  diagonales  D|  et  D^  se  trouve  en  N  sur  la  ligne  A.V  qui 
est  l'axe  neutre  de  la  membrure  supérieure  S. 


FiG.  237. 

Si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  il  se  produira  des  efforts 
secondaires  qui  augmenteront  le  travail  des  barres  et  qui  se- 
ront d'autant  plus  grands  que  le  point  de  rencontre  des  deux 
diagonales  sera  plus  éloigné  de  AA'. 

Les  figures  237  et  238  montrent  des  constructions  défec- 
tueuses et  qui,  pourtant,  sont  souvent  pr^'vues. 


Fio.  238. 

En  ce  qui  concerne  la  condition  4,  les  poutres  employées 
en  Amérique  ont  bien  en  effet  les  barres  reliées  par  une 
articulation  (cheville,  boulon)  ;  de  là  le  nom  de  poutres  amé- 
ricaines donné  à  ce  genre  de  poutre. 
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En  Europe,  et  notamment  en  France,  on  remplace  Tarti- 
culalion  par  un  assemblage  rigide  avec  rivets  ou  boulons. 

La  rigidité  de  ces  assemblages  donne  bien  lieu  à  des 
efforts  secondaires;  mais  ils  sont  peu  importants  par  rappart 
à  TefTort  principal,  et  on  n'en  lient  pas  compte. 


'i  2.  -  MODE  DE  RËPARTmon  DES  CHARGES 


184.  Charges  reportées  aax  nœnds  par  des  pièces  secon- 
daires. —  Les  charges  qui  agissent  sur  l'ouvrage  peuvent 
ôtro  uniformément  réparties  ou  concentrées. 

Elles  peuvent  agir  de  trois  manières  différentes  : 

l*»  A  la  partie  supérieure; 

2*»  A  la  partie  inférieure  ; 

3"  Aux  parties  supérieure  et  inférieure. 

Pour  les  deux  premiers  cas,  la  répartition  des  charges,  aux 
différents  nœuds  qui  reçoivent  Taclion  de  la  pièce  secon- 
daire, se  fera  de  la  même  façon,  mais  en  tenant  compte, 
bien  entendu,  de  la  position  de  l'entretoise  qui  transmet  les 
charges,  c'est-à-dire  que  : 

Les  nœuds  supérieurs  seront  seuls  chargés  si  les  entre- 
toises  sont  à  la  partie  supérieure,  et  inversement  si  les  entre- 
toises  sont  à  la  partie  inférieure. 

Dans  le  cas  où  les  enlretoises  qui  transmettent  les  charges 
se  trouvent  aux  parties  supérieure  et  inférieure,  on  fera 
séparément  pour  les  nœuds  supérieurs  et  inférieurs  la  répar- 
tition des  cas  1  et  2. 

A.  Charges  uniformément  réparties,  —  Si  p  est  la  charge 
uniforme  par  mètre  courant  de  poutre,  la  charge  à  un  nœud 
quelconciue  où  agit  Faction  d'une  entretoise  chargée  est  égale 
au  produit  de  p  par  la  moyenne  des  distances  qui  séparent 
le  nœud  des  deux  nœuds  voisins,  où  aboutit  également  une 
enlretoise. 

Ainsi,  pour  la  poutre  ifiij,  239),  tous  les  nœuds  infé- 
rieurs C,  D,  E,  reçoivent  une  entretoise;  les  charges  en  ces 
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nœuds  seront  : 
Nœud  C  : 

Nœud  D  : 

Nœud  E  : 
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rf4-  (il 


px 


(U 


PX 


!13. 


3ir» 


Premier  EXEMPLE.  —  Si,  pour  la  poulre  ci-dessus  :  p  zn  2''', 
d  :=  1™,  di  =  2"",  f/o  =::  2", 5  et  c/3  =  1™,  on  ;rura  : 


Charge  au  nirud  C 

—  —       I) 

—  —       E 


1  -L-  2 
2T  X— 17— =  3  tonnes; 


•'  S    4-    I 

2T  X  "     . 


r:.  .lT,r,. 


Deuxième  exfmple.  --  Pour   la   poutre  (fnj.  "240),  dont  les 
entreloises  qui  transmettent  les  charges  sont  phin''os  à  la 


2  00 


.^.^iio_.^r 


Fia.  240. 

partie  supt^rieure,  les  charges  en  chaque  nœud  supérieur 
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sont,  si  p  =:  5  tonnes  : 


Nœuds  C  et  E'  :      5^  ^  L±l  —  71^5  . 


Nœud  D'  : 


5^X^-4^: 


:iO  tonnes. 


Troisième  exemple.  —  Poutre  [fig.  241)  qui  reçoit  à  la  partie 
supérieure  une  charge  par  mètre  de  p»  =1  2  tonnes,  et  à  la 
partie  inférieure  p'   =z  3  tonnes. 


f  /Ta , 


L— -i-/»^  -  - i— -  -^-^^  -  Jr 


Fio.  241. 
Charges  aux  nœuds  supérieure  : 

E  etG  : 
F: 

Charges  aux  nœuds  inférieurs  : 
C  et  D  : 


2xxLd_L5=4V; 

2T  X  ^-^  =  6  tonnes. 


3^  X  ^-J-^  =  ^  tonnes. 


Remarque  I.  —  Il  anûve  parfois  que  tous  les  nœuds  de  la 
partie  chargée  ne  reçoivent  pas  d'entretoises;  dans  ce  cas, 
ces  nœuds  ne  porteront  aucune  charge. 

Ainsi,  pour  la  poutre  {fig.  242),  chargée  à  la  partie  supé- 
rieure au  moyen  d'enlretoises  placées  aux  nœuds  A,  B,  C,  D, 
seuls  les  nœuds  C  et  D  porteront  des  charges. 
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Si  p  est  la  charge  par  mètre  courant  de  poutre,  on  aura  : 

d 


Nœuds  A  et  B  : 
Nœuds  G  et  D  : 


_...-d.._._.,...A...., 


Fio.  242. 

Ue MARQUE  II.  —  Les  charges  des  nœuds  placés  au  droit  des 
appuis  n'entrent  pas  en  ligne  de  compte  dansle  calcul  de  la 
poutre.  Il  ne  faut  en  tenir  compte  que  pour  la  détermina- 
tion des  pièces  qui  transmettent  la  charge  de  la  poutre  sur 
les  appuis. 

Remarque  IIl.  —  Dans  le  cas  d'une  poutre  à  treillis  mul- 
tiples, il  y  a  lieu  de  faire  la  répartition  des  charges  aux 
nœuds   munis   d'entretoises,  pour  chaque  système  simple. 


\/''' 

^- 7 

x^ 

>'    \ 

/^^v 

1 
1 

r 

- 1 

2  co 


Z.fiff 


Fio.  243. 


Ainsi,  pour  la  poutre  à  treillis  double  [fiij.  243)  munie  d'en- 
tretoises porteuses  à  chaque  nœud  A,  G,  D,  E,  B,  écartées  de 
2  mètres  et  chargées  par  mètre  courant  de  .3  tonnes,  les  deux 
systèmes  simples  auront  la  répartition  des  charges  suivantes, 
en  ayant  soin  d'appliquer  à  chaque  système  la  moitié  de  la 
charge  par  mètre  courant,  soit  1^,5,  sauf  pour  les  nœuds  A  et 
B  qui  sont  sur  les  appuis  : 
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1°  Systèjne  en  traits  forts  : 


Nœuds  A,  H:         ^  X  3""":=  3  tonnes; 


Nœud  D  : 


—^  X  l'r,5i=3  tonnes. 


2^*  St/stcme  en  traits  pointillcs  : 


Nœuds  C  et  E  ; 


<  iTjtjrzr  3  tonnes. 


B.  Chanjes  concentrées.  —  Si  la  charge  concentrée  est  pla- 
cée directement  sur  Tentretoise,  le  nœud  qui  reçoit  celle 
enlrotoise  portera  toute  la  charge. 

Mais  il  arrive  fréquemment  (c'est  le  cas  des  ponts  de  che- 
mins de  fer)  que  les  charges  concentrées  agissent  sur  des 
pièces  longitudinales,  posées  sur  les  enlretoises.  Dans  ce 
cas,  il  y  aura  lieu  de  faire  une  répartition  entre  les  deux 
nœuds  qui  comprennent  la  charge. 


1        ■               1 

fi 

-^ ^aa.^ 

1 
r                         >               > 
1 

P* 

f                 \ 

/    L-\--il-y!l-I-\^-.dLy:!.  j  \ 

FiG. 


Soit  la  poutre  de  la  figure  244,  qui  porte  aux  nœuds  C,  D,E 
des  entretoises  reliées  par  des  pièces  longitudinales  chargées 
des  poids  P|  et  P.^. 

On  supposera  que  les  pièces  CD  et  DE  sont  des  poutres 
posées  sur  deux  appuis  libres  et  chargées  de  poids  P|  et  Pj. 

La  charge  au  nœud  C  sera  la  réaction  de  gauche  due  à  P| 
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dans  la  poutre  CD  : 


^/,  +  6,  d 


Lîi  charge  au  nœud  I)  se  composera  : 

1**  De  la  réaction  de  droite  de  P^,  dans  CD  : 

d    ' 
2"  De  la  réaction  de  gauche  de  P2  dans  DE  : 


Soit  au  total  : 


P,r/ 


P.A 


d    +    rf, 


La  charge  au  nœud  E  sera  : 

d,  ' 
ExKMPLE.  —  Pour  la  poutre  de  la  figure  245. 


P,.3T 


1—4^ 


Les  nœuds  A,  B,  C,  D  reçoivent  l'attache  des  entretoises, 
reliées  par  des  longerons  AC,  CD  et  DB,  qui  portent  les 
charges  P|  ==  5  tonnes,  Pa=  10  tonnes  et  P3  =  3  tonnes. 
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Les  charges  aux  différents  nœuds  seront  : 
Sœud  C  : 


Réaction  de  P. 


Réaction  de  Pj  z= 
Total 


'-  1 


2 


7^5 
10T,0 


A>Mrf  D  ; 


Réaction  de  Pa-rzi^^^-~-^=    2^,5 


Réaction  de  P3  =: 
Total 


3T  X  0.3 
i 


0^,9 
3T,4 


185.  Charges  agissant  directement  sar  la  poutre  et  en  un 
point  quelconque.  —  Comme  pour  les  charges  indirectes,  il 
peut  se  produire  les  trois  cas  de  charges  :  à  la  partie  supé- 
rieure, à  celle  inférieure,  ou  bien  aux  deux  à  la  fois. 
Généralement,  les  charges  directes  agissent  seulement  sur 
les  membinires. 

Afin  de  ne  pas  répéter  tout  ce  quia  été  dit  au  n°  184,  il  ne 
sera  examiné  qu'un  cas  de  charge  ;  les  autres  devront  être 
traités  d'une  façon  analogue. 

A.  Charges  uniformément  réparties,  —  Soit  la  poutre  à 
treillis  simple  AB,  qui  est  soumise  à  Faction  d'une  charge 
uniforme  de  p  par  mètre  courant  agissant  sur  la  membrure 
supérieure  {fig,  246). 


FiG.  246. 


Dans  cette  poutre,  il  faudra  faire  la  distinction  des  barres 
qui  ne  sont  soumises  qu'à  des  efforts  de  tension  ou  de  corn- 


Digitized 


by  Google 


POUTRES   A  TREILLIS 


32t 


pression  de  celles  qui,  outre  ces  efTorls,  subissent  de  la 
flexion. 

La  membrure  inférieure  et  les  diagonales  se  trouvent 
dans  le  premier  cas  et  les  membrures  supérieures  dans  le 
deuxième. 

Les  charges  en  chaque  nœud  C,  D  et  E  seront  pratique- 
ment évaluées  comme  dans  le  n°  184,  savoir  : 

2  +  ^  3rf 

Nœuds  C  et  E  :     p  X  —5—  =  p  X  —  ; 


NœudD: 


d  +  rf         j 


Ces  charges  serviront  à  déterminer  le%  efforts  de  tension 
et  de  compression  qui  agissent  dans  toutes  les  barres,  y  com- 
pris les  membrures  supérieures. 

Mais,  pour  ces  dernières,  il  faudra  ensuite  rechercher  les 
momenti)  fléchissants  développés  par  la  charge  de  p  par 
mètre. 

A  cet  effet,  on  supposera  que  la  portée  des  membrures  supé- 
rieures est  celle  comprise  entre  deux  nœuds  consécutifs,  et 
on  les  considérera  comme  des  poutres  demi-encastrées  aux 
appuis  (Voir  n<»  186). 


Fin.  247. 


B.  Charges  concentrées,  —  Soit  la  poutre  AH  soumise  à 
l'action  directe,  sur  les  membrures  inférieures,  de  charges 
P,  et  Pa  ifig.  247). 

BÉSISTANCK    DES   MATÉ  Kl  AUX.  21 
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Comme  pour  les  cas  précédents,  on  recherchera  les  charges 
en  chaque  nœud,  comme  si  celles-ci  étaient  transmises  aux 
nœuds  par  des  entretoises  et  des  longerons,  et  on  tien- 
dra compte  ensuite  des  efforts  de  flexion  développés  dans 
les  membrures  inférieures  par  les  charges  P^  et  Pj,  en  sup- 
posant ces  membrures  demi-encastrées  aux  nœuds. 

Les  charges  en  G,  D  et  E  seraient: 

Nœud  G  :  ''*  ^  ^  ' 

Nœud  D  :  — ^ — -j — *— ^  ; 


NœudE: 


PaXn, 


186.  Remarque  sar  les  poatres  demi-encastrées.  —  Le 

calcul  des  poutres  demi-encastrées  se  fait  exactement  comme 
celui  relatif  aux  poutres  complètement  encastrées,  mais  en 
prenant  comme  point  de  départ  la  moitié  du  moment  llé- 
chissant  sur  les  appuis. 

On  en  déduit  ensuite  les  moments  fléchissants  dans  le  corps 
de  la  poutre,  ainsi  que  les  efforts  tranchants,  au  moyen  des 
formules  relatives  aux  poutres  complètement  encastrées. 

Ainsi,  pour  une  poutre  soumise  à  une  charge  uniforme 
de  p  par  mètre  courant,  les  moments  fléchissants  sur  appuis 
seront  alors  : 

fiA  =  [iB  —  —  ^  X  Y§  =  -  24  P^  • 

Le  moment  fléchissant  au  milieu  de  la  portée  sera  : 

Pour  une  poutre  avec  une  charge  unique  au  milieu,  les 
moments  fléchissants  sur  appuis  seront  : 

1  ^  \H  PI 

[X.v=.|.B--5X-^=-J-y- 
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Le  moment  fléchissant  au  milieu  de  la  portée  sera  : 

Si  les  charges  sont  placées  d'une  manière  quelconque  sur 
la  poutre,  on  pourra  toujours  évaluer  le  moment  d'encastre- 
ment complet.  On  en  prendra  la  moitié  et  on  en  déduira  les 
moments  fléchissants  et  cfl'orts  tranchants. 


^  3.  -  MÉTHODES  GËMÉRALES  POUR  DÉTERMINER  LES  EFFORTS 
DANS  LES  POUTRES  QUELCONQUES  A  TREILUS  SIMPLE 


187.  Généralités.  —  Les  efl'orts  de  tension  et  de  compres- 
sion qui  agissent  dans  les  barres  d'un  système  articulé 
défini  par  les  quatre  conditions  du  n°  i83,  ne  sont  autres 
que  des  forces  intérieures  qui  doivent  équilibrer  les  forces 
extérieures  agissant  sur  la  poutre. 

Si  Ton  fait  une  section  en  un  point  quelconque  de  celte 
poutre,  et  qu'on  enlève  la  partie  de  gauche,  il  faudra,  pour 
conserver  le  système  en  équilibre,  que  la  résultante  des 
forces  intérieures  qui  agissent  dans  les  barres  coupées  soit 
égale  et  de  sens  contraire  à  la  résultante  des  forces  exté- 
rieures agissant  sur  la  partie  de  gauche,  quia  été  supprimée. 

Or  la  résultante  de  toutes  les  forces  de  la  partie  de 
gauche  n'est  autre  chose  que  la  force  extérieure  à  la  section 
considérée  que  l'on  sait  déterminer  en  grandeur,  en  posi- 
tion, direction  et  sens  au  moyen  des  polygones  des  forces 
et  funiculaire  (n°  176),  et  qu'il  suffira  d'équilibrer  par  des 
forces  dirigées  suivant  les  barres  coupées. 

I^  force  extérieure  étant  la  même  entre  deux  nœuds  con- 
sécutifs chargés,  les  efforts  seront  constants  dans  les  barres 
situées  entre  ces  deux  nœuds. 

Trois  méthodes  sont  employées  pour  la  détermination  de 
ces  efforts,  savoir  : 

i<*  Méthode  de  Gulmann  ; 

2'^  Méthode  de  Ritter  ; 

3^  Méthode  de  Grémona. 
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188.  Méthode  de  Culmann.  —  Soit  un  système  articulé 
pour  lequel  on  veut  déterminer  les  efforts  dans  les  barres 
CE,  GF  et  GE.  On  fera  la  section  mn  rencontrant  les  trois 
barres  en  question,  et  on  cherchera  pour  cette  section  la 
force  extérieure.  Soit  T  cette  force  en  position,  sa  grandeur 
et  sa  direction  étant  connues  {fig,  248). 


Pour  équilibrer  cette  force  extérieure  par  les  forces  agis- 
sant dans  les  barres  coupées,  on  prolongera  Tune  des  barres, 
GF  par  exemple,  Jusqu'à  la  rencontre  de  T  au  point  M,  et  on 
joindra  ce  point  M  au  point  de  croisement  E  des  deux  autres 
barres  coupées. 

Ensuite,  on  décomposera,  dans  un  polygone  des  forces,  la 
force  T,  qui  est  représentée  par  LT,  en  deux  autres  forces 
suivant  la  direction  de  EM  et  de  FG  ;  on  décomposera  de 
même  la  force  HT,  ainsi  obtenue,  suivant  deux  autres  forces 
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de  direction  CE  et  GE,  et  on  obtiendra  ainsi  le  polygone  des 
forces  LTKHL,  dans  lequel  : 

TK  sera  TefTort  dans  CE, 
KH  —  GE, 

HL  —  GF. 

Les  forces  devant  se  faire  équilibre,  le  sens  de  la  marche 
dans  le  polygone  des  forces  sera  celui  indiqué  par  les 
flèches. 

On  portera  ces  flèches  sur  les  barres  coupées  à  droite  de 
la  section  mn^  et  les  efforts  dont  les  flèches  se  rapprochent 
de  la  section  donneront  des  compressions  et  ceux  dont  les 
flèches  s'éloignent  de  celle  même  section  donneront  des 
tensions. 

Ainsi,  dans  l'exemple  choisi,  CE  et  GE  seraient  comprimées, 
tandis  que  GF  serait  tendue. 

189.  Méthode  de  Ritter.  —  Si  Ton  prend  le  même  système 
articulé,  la  section  mn  et  la  force  extérieure  T,  il  suffira,  pour 
déterminer  Teffort  dans  la  barre  CE,  de  prendre  par  rapport 
au  point  G  les  moments  des  forces  qui  agissent  dans  les 
barres  et  celui  de  la  force  extérieure  {fig.  249). 


-OK 


FiQ.  249. 


Les   moments  des   forces  GE  et  GF,    par  rapport  à  ce 
point  G,  sont  nuls,  puisque  ces  barres  passent  par  le  point, 
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et  il  reste  alors  comme  condition  d'équilibre  : 

TXrf=:SX/t, 

d'où  : 

^       T  X  r/ 
^_       ^      , 

d  élaut  la  distance  de  la  force  extérieure  au  point  G,  et  h 
celle  de  la  membrure  supérieure  S  ou  CE  au  même  point  G. 
Pour  déterminer  l'efTort  dans  la  membrure  inférieure  I 
ou  GF,  on  prendra  les  moments  par  rapport  au  point  E,  et 
on  aura  : 

TXc 


I  ~ 


A| 


Enfin,  pour  obtenir  l'effort  dans  la  diagonale  I>,  on  pro- 
longera les  deux  autres  barres  coupées  CE  et  GF  jusqu'à  leur 
point  de  rencontre  K,  et  on  prendra  les  moments  par  rap- 
port à  ce  point;  on  aura  alors  : 


/12 

Pour  reconnaître  si  ces  efforts  sont  des  tensions  ou  des 
compressions,  on  munira  de  (lèches  les  barres  coupées; 
mais,  contrairement  à  la  méthode  de  (^ulmann,  on  mettra 
ces  flèches  à  yaiirhede  la  section  et  dans  un  sens  tel  qu'elles 
fassent  tourner  le  bras  de  levier  dans  le  môme  sens  que 
celui  de  la  force  extérieure  T,  par  rapport  au  nœud  consi- 
déré. 

Si  ces  flèches  se  rapprochent  de  la  section,  les  elTorls 
seront  des  compressions  et,  dans  le  cas  contraire,  des  ten- 
sions. 

Dans  l'exemple  choisi,  CE  devrait  être  munie  d'une  flèche 
se  rapprochant  de  la  section  ;  il  en  est  de  même  de  GE  ;  ce 
sont  donc  des  compressions.  Tandis  que  GF  sera  munie 
d'une  flèche  s'éloignant  de  la  section,  elle  sera  tendue. 

Remaroie  l.  —  Les  produits  T  X  f/  et  T  X  c  ne  sont  autres 
que  les  moments  fléchissants  aux  points  G  et  E.  On  peut 
donc  formuler  le  principe  suivant,  qui  est  d'un  usage  cons- 
tant : 

Pour  déterminer  l'effort  dans  une  membrure  quelconque,  on 
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FiG,  '250. 


divisera  le  moment  fléchissant  au  nœud  opposé  à  cette  mem- 
brure par  la  distance  de  ce  nœud  à  Vaxc 
îœutre  de  la  membrure  considérée. 

Les  moments  fléchissants  en  chaque 
nœud  seront  donnés  par  le  tracé  d'un 
polygone  funiculaire. 

Kemarque  il.  —  Il  peut  arriver  que  le 
point  de  rencontre  des  deux  membrures 
sorte  des  limites  de  l'épure  ou  que  les 
membrures  soient  parallèles. 

Dans  le  premier  cas,  on  emploiera  la 
méthode  de  Culmann  pour  déterminer 
TefTort  dans  la  diagonale,  et  dans  le 
deuxième  cas  on  décomposera  la  force 
extérieure  GT  suivant  une  parallèle  TH  à 
cette  diagonale  et  une  parallèle  GH  aux 
deux  membrures  (/îg.  250). 

190.  Méthode  de  Grémona.  -—  Cette  méthode  permet  de 
déterminer  dans  un  même  polygone  des  forces  les  efforts 
dans  toutes  les  barres. 

Soit  une  poutre  AB  chargée  aux  nœuds  inférieurs  de 
charges  P,,  Pg,  P3.  Soient  Ra  et  Rb  les  réactions  des  appuis 
dues  aux  charges  qui  agissent  en  ces  nœuds,  non  compris 
ceux  des  appuis,  et  que  Ton  déterminera  par  un  procédé 
quelconque  [fig.  251). 

On  portera  sur  une  droite  parallèle  à  la  direction  des 
forces  les  charges  à  la  suite  les  unes  des  autres,  telles  qu'on 
les  rencontre  en  faisant  le  tour  de  la  poutre,  mais  avec  leur 
sens. 

Ainsi  on  portera  d  abord  de  a  en  6  :  Ra,  puis  P^  de  b  en  c, 
P2  de  c  en  r/,  P3  de  d  en  c,  et  (inalement  Rb  de  e  en  a. 

Rb  doit  forcément  finir  en  a,  puisque  les  réactions  sont 
égales  et  de  signe  contraire  à  la  somme  des  charges. 

On  équilibrera  ensuite  la  première  force  Ra  qui  agit  au 
nœud  A  par  les  efforts  qui  agissent  dans  les  deux  barres  AF 
et  AC  aboutissant  à  ce  nœud,  en  menant  par  les  points  a  et  6 
des  parallèles  à  AF  età  AG  : 

ba^  donnera  l'effort  i 
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et 


Fio.  251. 

On  passera  ensuite  au  nœud  C,  où  TefTort  2  est  connu  et 
les  deux  autres  3  et  4  inconnus.  On  équilibrera  aa^,  qui 
est  TefTort  2,  par  les  elTorts  3  et  4,  en  menant  a^b^  parallèle 
à  FC  et  abi  parallèle  à  CD  : 

a^b^  donnera  l'efTort  3» 
ab^         —        --       4. 
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Le  nœud  à  considérer  ensuite  est  F,  où  cinq  efforts  abou- 
tissent: 

4,  3  et  P^,  qui  sont  connus;  5  et  6,  inconnus. 

On  équilibrera  donc  1,  3  et  P^  par  les  efforts  5  et  6,  et  à 
cet  effet  on  mènera  des  points  6^  et  c,  extrémités  du  polygone 
des  trois  forces  1,3  et  P^,  des  parallèles  à  FD  et  à  FG; 
soient  cc^  parallèle  à  FG  et6,C|  parallèle  àFD  : 

cci  donnera  Teffort  6, 
ô^c^         —        —       5. 

On  passera  ensuite  au  nœud  D,  où  deux  forces  seulement 
sont  inconnues,  7  et  8,  les  deux  autres  forces  4  et  5,  y  abou- 
tissant, étant  connues. 

On  mènera  de  c^  et  a,  extrémités  du  polygone  des  deux 
forces  4  et  5,  des  parallèles  à  I)G  et  DE,  et  on  obtiendra  le 
point  rf,  : 

adi  donnera  l'effort  8, 
c^d^         —        —       7. 

On  continuerait  de  mt^me  pour  les  nœuds  G,  E,  H,  et  on 
obtiendrait  successivement  les  points  Ci^f^  et  e. 

ej^  donnerait  l'effort  11, 
afi  -  -  12, 
ef,         -        -         13. 

Les  charges  et  les  réactions  se  faisant  équilibre,  le  poly- 
gone des  forces  doit  être  fermé,  c'est-à-dire  que  la  dernière 
barre  13  doit  aboutir  au  point  e. 

Pour  (ixer  les  tensions  et  les  compressions,  on  emploie  le 
procédé  suivant  : 

Au  nœud  A,  par  exemple,  trois  efforts  aboutissent  :  la 
réaction  Ra  et  les  deux  forces  1  et  2. 

Ces  trois  forces  se  faisant  équilibre,  leur  polygone  doit 
être  fermé,  le  sens  de  la  marche  sera  donc  continu  et  ira  du 
point  a  aux  points  6  et  a^  pour  revenir  en  a. 

Si  Ton  munit,  dans  le  diagramme  de  la  poutre,  les  barres 
correspondantes  de  flèches  ayant  môme  sens  que  celui  du 
polygone  des  forces,  on  obtiendra  celles  qui  sont  indiquées  sur 
ce  diagramme. 


Digitized  by  VjOOQIC 


330  POLTRES    POSÉES    SUR    DECX    APPUIS    LIBRES 

Les  flèches  qui  se  rapprochent  du  nœud  A  indiquent  des 
compressions  et  celles  qui  s'éloignent  de  ce  môme  nœud, 
des  tensions. 

AC  est  comprimée. 

AF  est  tendue." 

Au  nœud  F,  en  partant  de  la  direction  de  P^  qui  agit  de 
haut  en  bas  dans  le  polygone  des  forces,  on  obtiendrait  le 
sens  de  la  marche  de  6  en  c,  c^,  6,,  a^,  6,  et  on  munirait  les 
barres  des  flèches  indiquées. 

1,  3,  6,  qui  s'éloignent  du  nœud  F,  sont  tendues. 
5,  qui  s'en  rapproche,  est  comprimée. 

Au  nœud  C,  où  il  n'y  a  pas  d'indication  de  direction  de 
charge,  on  se  servira  des  efforts  3  et  2  précédemment  déter- 
minés. 

3  est  tendue,  la  flèche  doit  être  dirigée  à  ce  nœud  de  C 
vers  F  et,  2  étant  comprimée,  la  flèche  doit  être  dirigée  de 
A  vers  G. 

Dans  le  polygone  des  forces,  en  partant  de  a  et  en  mar- 
chant dans  le  sens  de  la  flèche  2,  c'est-à-dire  de  a  vers  a^^ 
ensuite  de  a^  vers  6^,  sens  de  la  flèche  de  3,  on  fermera  le 
polygone  en  allant  de  b^  vers  a,  qui  donnera  le  sens  de  la 
flèche  de  i,  flèche  dirigée  de  D  vers  G  ;  la  barre  4  est  donc 
comprimée. 

On  procéderait  de  la  même  façon  pour  les  autres  nœuds. 

Uemarqie.  —  On  peut  formuler  les  règles  suivantes  qui 
aideront  à  faire  un  tracé  rapide  : 

1«  Les  membrures  non  chargées  partent  toutes  d'un  même 
point  qui  est  l'origine  d'une  des  réactions  ; 

2**  Les  membrures  chargées  découpent  dans  le  polygone 
des  forces  des  segments  égaux  aux  charges; 

V  Les  diagonales  et  les  montants,  s'il  y  en  a,  forment 
un  tracé  continu  qui  part  du  point  de  rencontre  des  deux 
premières  barres  aboutissant  à  un  appui  et  qui  se  termine 
au  point  de  rencontre  des  deux  dernières  barres  aboutissant 
à  l'autre  appui  ; 

4°  Pour  une  poutre  sur  deux  appuis  libres  et  pour  des 
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charges  dirigées  de  haut  en  bas,  les  membrures  supérieures 
sont  toujours  comprimées  et  les  membrures  inférieures 
toujours  tendues; 

5°  Quand  on  a  déterminé  le  sens  de  TefTort  dans  la  pre- 
mière diagonale  ou  le  premier  montant,  toutes  les  autres 
diagonales  ou  montants,  qui  ont  même  direction  que  cette 
première  barre  dans  le  polygone  des  forces,  auront  même 
genre  d'effort,  et  les  barres  dont  la  direction  sera  inverse 
auront  un  effort  en  sens  contraire.  Ainsi,  dans  l'exemple 
choisi,  il  suffira  donc,  après  avoir  déterminé  le  genre  d'effort 
du  montant  3,  qui  est  une  tension  et  qui  va  de  ai  versh^  dans 
le  tracé,  de  suivre  le  polygone  a^b^c^(l^e^f^,  et  on  trouvera 
que  les  efforts  7,  0,  11,  qui  ont  même  direction  de  haut  en 
bas  q-ue  3,  sont  des  tensions  et  que  5,  qui  est  dirigé  de  bas  en 
haut,  est  comprimé. 

191.  Comparaison  des  trois  méthodes.  —  Le  tracé  de 
Crcmona  s'emploie  souvent  dans  le  cas  où  les  charges  qui 
agissent  sur  la  poutre  sont  fixes.  Ce  tracé  donne  alors  dans 
une  seule  opération  les  efforts  dans  toutes  les  barres.  Tou- 
tefois le  tracé  de  Crémona  est  assez  délicat  à  effectuer,  sur- 
tout s'il  y  a  un  grand  nombre  de  barres. 

Si  les  charges  sont  variables,  la  méthode  de  Crémona  est 
beaucoup  trop  longue,  car  il  faut  faire  un  tracé  pour  chaque 
position  de  la  charge. 

On  emploie  alors  soit  la  méthode  de  Culmann,  soit  celle  de 
Ritler. 

Ces  deux  méthodes  nécessitent  non  seulement  le  tracé 
d'un  polygone  funiculaire,  mais  la  recherche  de  la  position 
de  la  force  extérieure  à  chaque  section  considérée. 

Celle  de  Culmann  oblige  ensuite  l'opérateur  à  construire 
pour  chaque  section  un  polygone  des  forces  pour  déter- 
miner les  efforts  dans  les  barres  coupées  et,  si  la  quantité 
de  sections  est  grande,  il  peut  y  avoir  confusion  dans  les 
épures,  par  suite  du  grand  nombre  de  polygones  à  cons- 
truire. 

Tandis  que  celle  de  Ritter  permet,  après  le  tracé  du  poly- 
gone funiculaire,  de  déterminer,  par  le  calcul,  les  efforts 
dans  les  membrures.  Toutefois  la  détermination  des  efforts, 
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dans  les  diagonales  ou  les  montants,  nécessite  également 
la  reclierclie  de  la  position  de  la  force  extérieure,  mais  le 
calcul  donne  ensuite  ces  efforts. 

En  résumé,  pour  une  poutre  à  treillis  quelconque,  on 
emploiera  les  méthodes  suivantes  : 

Charges  fixes  :  Méthode  de  Grémona. 

Charges  variables:  Méthode  de  Ri  tter  pour  les  membrures; 
pour  les  diagonales,  la  méthode  de  Culmann. 

i  4.  -  POSITION  DES  CHARGES  VARIABLES 
QUI  DONNENT  LES  EFFORTS  MAXIBIA 


192.  Efforts  dans  les  membrures.  —  Pour  une  membrure 
quolconciue,  l'effort  maximum  est  obtenu  lorsque  le  moment 
fléchissant  au  nœud  opposé  à  la  membrure  considérée  est 
maximum. 

Pour  les  charges  uniformément  réparties,  il  suffira  de  char- 
ger  complètement  la  poutre  (n°  129).  On  déterminera  ainsi, 
en  chaque  nœud  chargé,  le  moment  fléchissant  maximum. 

Si  la  transmission 
des   charges   se  fait 
par     l'intermédiaire 
d'entretoises       por- 
teuses, comme  c'est 
généralement  le  cas, 
il  y  a  lieu  d'exami- 
ner comment  les  mo- 
ments     fléchissants 
doivent  être  répartis 
auxdifférentsnœuds. 
Pour    un  système 
en  V  avec  entretoises 
porteuses  à  la  partie 
2)i2),  si  A(/B  est  la  parabole  représentative 
des  moments  fléchissants  pour  une  charge  directe,  les  mo- 
ments fléchissants  à  considérer  seront  les  suivants  : 
Nœuds  inférieurs  1 ,  2  et  3  : 

M^  —  a.l,  Ma  —  d.^  et  M3  =  (;.3. 


Fi...  202. 


inférieure  ifig. 
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M,-  =^  b.ct  et  Ma-  —  e./",. 


333 


So  1        Si       2        St      5   Sa 


Fio.  25:i. 


Si,  au  contraire,  le  système  simple  en  V  avait  les  entre- 
toises porteuses  à  la  partie  supérieure  [fig.  253),  les  moments 
flr^chissants  à  considérer  seraient  les  suivants  : 

Nœuds  supérieurs  1,  2,  3  : 


M|  =  a.h,  M2  =:  e.f 

Nœuds  inférieurs  i'  et  2'  : 


et 


Mi'  =  c.dt 


et 


Mo/ 


M3  =  i.j. 


Q.h. 


Lorsque  la  poutre  est  du  système  en  N,  c'est-à-dire  avec 
diagonales  et  montants  (fig.  2.")'»),  les  moments  aux  nœuds 
inférieurs  et  supérieurs,  quelle  que  soit  la  position  des 
entretoises,  seront  les  mêmes.  Ainsi,  pour  les  nœuds  i  et  2, 
le  moment  fléchissant  à  considérer  sera  M|  ;  pour  les  nœuds 
5  et  5',  le  moment  fléchissant  sera  M... 

Pour  les  charges  concentrées,  le  tracé  de  Weyrauch  (n*>  180) 
donnera,  pour  chaque  nœud  chargé,  le  moment  fléchissant 
maximum. 
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Si  la  transmission  des  charges  se  fait  par  Tinlermédiaire 
dVntreloises  j)orteuses,  il  y  a  lieu  de  fixer  quel  sera  le  moment 
lléchissant  maximum  pour  un  nœud  dépourvu  d'entretoise. 


Fin.  2j4. 


Ainsi  soit  une  poulro  à  treillis  du  système  en  V  qui  porte 
les  charges  à  la  partie  inférieure  par  Tintermédiaire  d'entre- 
toiscs  [fin.  255). 

On    déterminera   les   moments  fléchissants  maxima  aux 

nœuds  inférieurs  1 , 2 
et  3,  qui  seront  re- 
présentés par  les  or- 
données n.\y  d.t  el 
(7.3,  par  exemple.  Il 
est  à  remarquer  que 
la  position  des  char- 
gesquilesproduisent 
est  différente  pour 
chaque  nœud  et, 
dans  ces  conditions, 
le  moment  fléchis- 
sant maximum  au 
nœud  1  ne  se  pro- 
duira pas  en  même  temps  que  celui  déterminé  au  nœud  2. 

Il  y  aurait  donc  lieu  de  rechercher  quelle  serait  la  position 
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des  charges  qui  développerait  au  nœud  i\  par  exemple,  le  plus 
grand  moment  fléchissant  et  qui  dépend,  naturellement,  des 
moments  fléchissants  déterminés  en  même  temps  aux 
nœuds  1  et  2. 

Cette  recherche  serait  laborieuse  et,  dans  la  pratique,  on 
se  contente  de  prendre  comme  valeur  du  moment  fléchissant 
maximum  pour  ce  nœud  1'  l'ordonnée  6.r,  sur  la  verticale 
de  ce  nœud,  le  point  c  étant  situé  sur  la  droite  a.d  qui  réunit 
les  extrémités  des  ordonnées  représentant  les  moments 
fléchissants  maxima  aux  deux  nœuds  chargés  i  et  2. 

Pour  le  nœud  2',  l'ordonnée  à  considérer  serait  e.f. 

Si  les  entretoises  se  trouvaient  à  la  partie  supérieure,  on 
déterminerait  d'abord  par  le  tracé  de  Weyrauch  les  moments 
fléchissants  maxima  correspondants  aux  nœuds  supé- 
rieurs ;  ceux  des  nœuds  non  munis  d'entretoises  seraient 
donnés  par  les  verticales  de  ces  nœuds  arrêtées  aux  droites 
qui  réunissent  les  extrémités  des  ordonnées  relatives  aux 
nœuds  chargés  par  l'intermédiaire  des  enlretoises. 

La  valeur  des  moments  fléchissants  obtenue  ainsi  pour 
les  nœuds  non  chargés  est  légèrement  supérieure  à  la 
valeur  réelle. 

Si  la  poutre  est  du  système  en  N  avec  montants  et  dia- 
gonales, la  valeur  du  moment  fléchissant  maximum  est  la 
même  pour  les  deux  nœuds  situés  sur  le  même  montant. 


103.    Efforts  dans  les  diagonales  et  les  montants.    — 

A.  Diagonales  seules.  —  L'efTort  maximum  dans  une  diago- 
nale est  obtenu  lorsque  l'efîort  tranchant  dans  la  section  qui 
coupe  la  diagonale  considérée  çst  maximum. 

Pour  une  même  section,  il  se  produit  deux  cfîorts  tran- 
chants maxima,  l'un  positif  et  l'autre  négatif,  suivant  que 
l'on  charge  à  droite  de  la  section  ou  à  gauche.  Il  faudra 
donc,  suivant  les  cas,  rechercher  le  plus  grand  en  valeur 
absolue,  ou  bien  le  plus  grand  qui  donne  dans  la  diagonale 
un  efTort  de  sens  donné. 

Cet  efîort  tranchant  maximum  devrait  être  déterminé  par 
les  méthodes  exposées  pour  les  poutres  recevant  des  charges 
variables  et  indirectes,  savoir  : 
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Charge  uniformément  répartie  (n<»  i38-A).  —  Recherche  des 
points  K  et  chargement  successif  de  ces  points  jusqu'à  un 
des  appuis. 

Charges  concentrées  formant  convoi  (n®  138-C).  —  Recherche 
de  la  charge  qui  doit  être  placée  sur  le  nœud  ou  Tentreloise 
limitant  le  panneau  considéré. 

Dans  la  pratique  et  pour  des  petites  portées,  on  se  contente, 
pour  la  charge  uniforme,  de  charger  la  poutre  jusqu'à  un  des 
nœuds  limitant  le  panneau,  et,  pour  les  charges  concentrées, 
d'amener  le  premier  essieu  sur  un  de  ces  nœuds,  à  moins 

toutefois  que  la  différence  de 
poids  ne  soit  trop  grande  entre 
le  premier  et  le  deuxième 
essieu,  auquel  cas  il  y  aurait 
lieu  d'en  tenir  compte. 

Les  diagonales  se  divisent 
en  deux  catégories  [fig,  256): 
1*    Olles    qui    montent  à 
gauche,  comme  I)C,  FE,  BG; 
2«  Celles  qui  montent  à.  droite,  comme  DE,  FG. 
La   position   des   charges   qui    donne    Teffort  maximum 
varie  suivant  que  les  nœuds  de  la  membrure  supérieure  ou 
ceux  de  la  membrure  inférieure  sont  chargés. 

{^  Diagonales  gri  montent  a  gauche.  —  Nœud}^  supérieurs 
charges,  —  La  charge  devra  s'étendre  pour  l'un  des  efforts 
maxima  de  l'appui  de  gauche  au  nœud  supérieur  où  abou- 
tit la  diagonale  considérée,  et  pour  l'autre  effort  maximum  de 
signe  contraire,  de  l'appui  de  droite  jusqu'au  nœud  supérieur 
où  aboutit  la  diagonale  suivante.  Ainsi,  pour  la  diagonale 
FE,  on  chargera  d'abord  de  C  en  E,  et  ensuite  de  H  en  G. 

Nœuds  inférieurs  chargés.  —  La  charge  devra  s'étendre, 
d'une  part,  de  l'appui  de  droite  au  nœud  inférieur  où  abou- 
tit la  diagonale  considérée,  et,  d'autre  part,  de  l'appui  de 
gauche  jusqu'au  nœud  inférieur  où  aboutit  la  diagonale  pré- 
cédente. 

Ainsi,  pour  la  diagonale  FE,  on  chargera  d'abord  de  B  en  F 
et  ensuite  de  A  en  D. 
2*>  Diagonales  qui  montent  a  droite.  —  Par  analogie  avec 
qui  précède  : 
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Ntruds  supérieurs  chargés,  —  On  chargera  de  l'appui  de 
droile  au  nœud  supérieur  où  aboutit  la  diagonale  considérée 
et  ensuite  de  l'appui  de  gauche  jusqu'au  nœud  supérieur  où 
aboutit  la  diagonale  précédente. 

Ainsi,  pour  la  diagonale  F(«,  on  chargera  d'abord  de  H 
en  G  et  ensuite  <le  C  en  E. 

Na'iiilfi  intérieurs  vharyès.  —  On  chargera  de  l'appui  de 
gauche  au  nœud  inférieur  où  aboutit  la  diagonale  considé- 
rée et  ensuite  de  Tappui  de  droite  jusqu'au  nœud  inférieur 
où  aboutit  la  diagonale  suivante. 

Pour  FG,  on  chargera  d'abord  de  A  en  F  et  ensuite  de  B 
en  B,  c'est-à-dire  sans  charge. 

B.  Montants  et  diagonales,  —  Un  montant  doit  être  consi- 
déré comme  une  diagonale. 

Le  montant  sera  considéré  comme  diagonale  montant  à 
gauche  si  la  diagonale  qui  aboutit  au  même  nœud  que  ce 
montant  monte  à  droite  (Exemple,  pg.  257  a). 


Il  sera  considéré  comme  diagonale  montant  à  droite  si  la 
diagonale  qui  aboutit  au  même  nœud  que  ce  montant  monte 
à  gauche  (Exemple,  fig.  257  6). 

Avec  ces  désignalions,  on  appliquera,  suivant  le  cas,  les 
indications  données  ci-dessus  pour  les  diagonales  seules  (A). 

§  5.  —  MÉTHODES  POUR  LES  POUTRES  DROITES  A  TREILUS 


194.  Détermination  des  efforts.  —  Si  la  poutre  est  droite, 
les  membrures  supérieures  et  inférieures  sont  parallèles,  et 
les  efforts  dans  les  diagonales  ou  les  montants,  s'il  y  en  a, 

KÉSISTA.NCE   DES  .MATÉHIAUX.  2'2 
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pourront  t^lre  déterminés  directement  en  décomposant  la /brcc 
extérieure  à  une  section,  suivant  la  direction  de  la  diagonale 
considérée  et  une  parallèle  à  la  direction  des  membi^res 
(n°  189,  remarque  II).  La  force  extérieure  et  reiïorl  tranchant 
dans  une  seclion  ayant  même  valeur  en  grandeur,  direction 
et  sens,  il  suffira  donc  de  décomposer  dans  chaque  section 
considérée  TefTort  tranchant  maximum. 

Les  efforts  dans  les  membrures  seront  déterminés  par  les 
moments  lléchissants  maxima  eu  employant  la  méthode 
de  nitter. 

196.  Répartition  des  moments  fléchissants  anz  nœnds  des 
poutres  droites  à  treillis.  —  Comme  pour  les  poutres  à 
treillis  (juelconque  (IV-492),  la  répartition  des  moments 
lléchissants  doit  être  faite  en  tenant  compte  des  nœuds 
chargés  et  non  chargés,  soit  pour  une  charge  uniformément 
répartie,  soit  pour  des  charges  concentrées  formant  convoi. 

Si  la  poutre  est  du  système  à  treillis  double,  une  distinc- 
tion est  à  faire  pour  le  choix  du  moment  lléchissant. 


Fi»}.  ?5.S. 


L'ordonnée  à  choisir  pour  une  membrure  quelconque  doit 
être  égale  à  la  moyenne  des  deux  ordonnées  anx  nœuds  qui 
limitent  cette  membrure. 

Ainsi,  pour  la  membrure  i-3  de  la  poutre  {fig.  258),  1  or- 
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donnée  pour  le  système  en  traits  pleins  serait  -  M^,  tandis 

que  celle  pour  le  système  en  traits  pointillés  serait  nulle. 
Soit  alors  : 

i  Mj  +  0  =  .^  M,. 

Pour  la  membrure  inférieure  0-2»  l'ordonnée  moyenne 
aurait  même  valeur  que  celle  de  la  membrure  supérieure  1-3. 

Pour  une  membrure  courante  4-6  ou  5-7,  l'ordonnée 
aurait  pour  valeur  : 

Pour  un  système,  -  M4, 

et  pour  l'autre,  -  M^. 

Soit  donc  un  total  de  : 

1m    j_  *  lu   ^1  +  Mft 

2  "^  +  2     6  ~ 2 ' 

ce  qui   correspond  bien  à  la  moyenne  de^  ordonnées  des 
moments  fléchissants  aux  nœuds  4  et  6. 

Cette  répartition  des  moments  fléchissants  a  une  très 
grande  importance  pour  la  recherche  des  efl*orts  dans  les 
membrures  d'une  poutre  à  treillis  double. 


I  6.   —  RÉSUMÉ  DES  OPÉRATIONS   A  EFFECTUER 

POUR  DÉTERMINER  LES  EFFORTS  MAXIMA 

DAIS  LES  POUTRES  A  TREILLIS,  ET  APPUGATIONS 


A,  —  Charges  fixes 

196.  Tracé  de  Grémona.  —  Soit  la  poutre  {fig.  259}  à 
treillis  simple  en  V,  d'une  portée  /  et  soumise  à  l'action 
d'une  charge  uniformément  répartie  de  p  par  mètre  courant 
à  sa  partie  inférieure. 

On  tracera  le  dessin  de  cette  poutre  à  l'échelle  convenue 
pour  les  longueurs. 
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On   délerminera   la  charge   appliquée  en   chaque   nœud 
inférieur  C,  I),  E. 


Fjo.  2ô9. 


Si  les  dislances  entre  ces  nœuds  sont  les  mêmes  et  égales 
à  7  par  exemple,  cette  charge  sera  : 


T^Xp- 


4 


Aux  appuis,  les  charges  sur  les  nœuds  qui  n'entrent  pas 
dans  le  calcul  de  la  poutre  sont  : 


PX7y 


■Ps 


On  procédera  ensuite  à  un  tracé  de  Grémona,  comme  il  a 
été  indiqué  n^  190. 

Remarque.  —  Pour  une  poutre  d'un  pareil  système,  symé- 
trique par  rapport  au  milieu  de  la  portée  et  chargé  symétri- 
quement: 

Les  membrures  supérieures  sont  toujours  comprimées  ; 

Les  membrures  inférieures,  toujours  tendues; 

Les  diagonales  qui  montent  à  gauche  dans  la  première 
moitié  de  la  poutre,  et  celles  qui  montent  à  droite  dans  la 
seconde  moitié,  sont  toujours  tendues; 

Les  autres  sont  toujours  comprimées. 

19Ô  a.  Application  à  une  poutre  de  12  mètres  de  portée, 
définie  par  la  figure  260  et  soumise  à  une  charge  uniformé- 
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ment  répartie  de  2  tonnes  par  mètre  courant  à  la  partie 
inférieure.  —  On  munira  toutes  les  barres  d'un  numéro 
crordrc  placé  en  indice  a  côté  de  lu  lettre  désignant  la 
pièce. 


ï'ir..  2(iO. 

Charge  en  chaque  nœud.  —  L'écartement  des  nœuds  infé- 
rieurs étant  de  .3  mètres,  toutes  les  charges  seront  égales  et 
auront  pour  valeur  : 

Nœuds  : 


1,  2  et3  =2^X3" 


G  tonnes. 


llractions  des  charr/cs  appliquées  aux  nœuds.  —  Les  charges 
étant  placées  symétriquement  par  rapport  au  milieu  de  la 
portée,  les  réactions  ou  efforts  tranchants  sur  appuis  seront 
égaux  à  : 


:  T./  =r  6T  +  ^  : 


9  tonnes. 


Trace  de  Crcmona,  —  L'échelle  des  efforts  adoptée  est  de 
1  centimètre  pour  2  tonnes.  On  portera  (fig.  261)  sur  une 
verticale  à  partir  du  point  a  et  de  bas  en  haut  la  réaction 
de  gauche  T^  =i^  0  tonnes,  soit  à  l'échelle  des  forces  : 

OT 


Ensuite  on  portera  à  partir  de  ce  point  6,  à  la  suite  les 
unes  des  autres,  et  de  haut  on  bas,  les  charges  aux  nœuds 
j,  2  et  3  qui  sont  égales  à  6  tonnes,  soit  à  l'échelle  des 
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fore os  : 

bc- 


6T 


cd  =^  (le  :  -  —  ~  3  cenlimètres. 


^D3=0 


Echelle  dès  Centimètres 


1         2 


Fio.  261. 


Enfin,  du  point  r,  et  de  bas  en  haut,  la  réaction  de  droite 
Tr/  =  9  tonnes,  soit  t\  l'échelle  des  forces  : 

9T 

^«  —  2T  ~  *""»^- 

L'extrémité  de  T,/ doit  tomber  forcément  au  point  a. 

Ceci  fait,  d'après  la  remarque  II  du  n**  184,  toutes  les  mem- 
brures supérieures  partiront  du  point  a,  les  membrures  infé- 
rieures qui  sont  chargées  découperont  sur  be  des  segments 
étraux  aux  charges. 

On  mènera  donc  par  aune  parallèle  à  S|,  ici  D|,et  par  6ane 
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parallèle  à  (,,  ce  qui  déterminera  les  deux  efforts  D|  et  I^  : 

D,  =  e*^",")  X  2^"  nr  13  tonnes  (compression), 
I,  —  i'^^S  X  ^T  =z  9T,6  (tension). 

Ensuite  on  passera  au  nœud  i'  et,  du  point  a^,  on  mènera 
une  parallèle  à  D2,  et  de  aune  parallèle  à  S2,  ce  qui  détermi- 
nera les  efforts  T)2  et  82- 

Dj  =  4*°»,4  X  2T  _^    8T,8  (tension), 

52  =  8<^°»,1  X  2T  —  16^,2  (compression). 

On  passera  ensuite  au  nœud  4  et,  par  le  point  6^,  on  mè- 
nera une  parallèle  à  D3,  et  par  c  une  parallèle  à  I2;  on  aura 
ainsi  les  deux  efforts  D3  et  I2  : 

D3  =r  0  (compression), 
I2  —  S*-"»  X  2T  —  16  tonnes  (tension). 

Enfin,  pour  terminer  la  première  moitié  de  la  poutre,  on 
passera  au  nœud  2'  et  on  mènera  de  b^  une  parallèle  à  D^  et 
de  a  une  parallèle  à  S3  ;  on  obtiendra  les  deux  efforts  : 

D^  z=  i'^^,^  X 'iJ  =    3T,8  (tension), 

53  =  9«™,1  X  2T  =  i8'',2  (compression). 

On  continuera  ainsi  pour  toutes  les  barres  et,  comme  véri- 
fication du  tracé,  le  polygone  devra  se  fermer  au  point  a. 

Pour  la  deuxième  moitié  de  la  poutre  qui  est  symétrique 
et  chargée  symétriquement  à  la  première  moitié,  les  efforts 
seront  les  mômes  que  dans  cette  première  moitié. 

197.  Méthode  de  Ritter  pour  une  poutre  droite  du  sys- 
tôme  de  treillis  en  V.  —  Soit  la  poutre  droite  définie  dans  la 
figure  262,  de  portée  /  et  soumise  à  Faction  d'une  charge 
uniformément  répartie  de  p  au  mètre  courant  à  la  partie 
inférieure. 

Membrures.  —  Pour  déterminer  les  efforts  dans  les  mem- 
brures, on  tracera   la  ligne   représentative   des    moments 
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lléchissants.  On  sait  que  c'est  une  parabole  qui  passe  par  leb 
appuis  et  qui  a  son  maximum  au  milieu  de  la  portée.  (]e 
maximum  est: 


M,„  =1 


-.Pjl 


Cette  parabole,  tracée  à  une  échelle  convenue,  donnera 
les  momenis  lléchissants  aux  différents  nœuds  de  la  poutre. 
Soient  M2,  M3,  U^,  les  moments  lléchissants  aux  nœuds 
inférieurs  chargés,  et  M,\  M2,  M^,  M|,  ceux  aux  nœuds 
supérieurs  non  chargés. 

Ces  derniers  devront  être  pris  comme  il  est  indiqué  aux 
n'^*  192  et  195.  Ainsi,  au  nœud  i',  l'ordonnée  du  moment 
lléchissant  sera  :  ah  ; 

Au  nœud  2  :  cd;  au  nœud  2'  :ef  ;  etc. 

La  hauteur  entre  les  centres  de  gravité  des  différentes 
membrures  étant  une  des  données  de  la  poutre,  on  pourra 
déterminer  les  efforts  dans  ces  membrures  par  les  rela- 
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lions  : 


•'•  -  â:  - 

/t:-"' 

'1 

'1 

s<=ï; 

^.^  =  r  = 

''5 

^». 

,  -Mi 

,    -Mi 

Pour  (les  charges  fixes,  les  membrures  supérieures  sont 
comprimées  et  ks  membrures  inférieures  tendues. 


Kio.  mi. 


Diatfonalrfi.  —  Pour  déterminer  les  efforts  dans  les  diago- 
nales, on  tracera  la  ligne  représentative  des  efforts  tran- 
chants, comme  si  la  charge  était  indirecte,  en  considérant 
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les  nœuds  charg^*s  comme  points  d'application  de  poutrelles. 

On  a  vu  {n<»  125)  que  celte  ligne  se  détermine  en  traçant 

d'abord  la  droite  A^B^,  qui  donne   les   efforts  tranchants 

dans  le  cas  d'une   charge  directe  et  qui  dt'-coupe  sur  les 

pi 
verticales  des  appuis  des  segments  égaux  à  =t  ~  (fiff.  263}. 

On  mène  ensuite,  par  le  milieu  des  intervalles  des  pou- 
trelles, les  verticales  qui  rencontrent  la  droite  AiB^  en  des 
points  qui  limitent  les  ordonnées  de  IVfTort  tranchant. 

Cet  eiïorl  tranchant  est  constant  dans  chaque  intervalle. 

Dans  le  cas  présent,  les  points  d'attache  des  poutrelles 
seraient  les  nœuds  chargés  1,2,  3,  4,5;  les  verticales  seraient 
à  mener  par  le  milieu  des  intervalles  4-2,  2-3,  3-4,  4-5;  enfin 
les  nœuds  supérieurs,  et  les  ordonnées  des  efforts  tranchants 
dîins  chaque  intervalle,  seraient  :  oai,  664,  CC|,  dd^, 

Les  efforts  dans  les  diagonales  s'obtiendront  alors  en  me- 
nant, par  les  points  a,  6,  r,  f/,  des  parallèles  aux  diagonales 
jusqu'à  la  rencontre  d'une  horizontale  issue  des  points  ^1, 
6^,  c^  et  d^. 


On  aura  ainsi  : 

aa\ 

parallèle  à  D4 

aa\ 

D, 

hh\ 

D3 

bb\ 

D4 

cc\ 

D5 

ce', 

De 

et  ainsi  de  suite. 

Ces  longueurs,  relevées  à  l'échelle  des  efforts,  donneront 
les  tensions  ou  compressions  dans  les  difigonales  correspon- 
dantes. 

Le  sens  des  efforts  est  déterminé  par  la  règle  suivante,  qui 
dépend  du  sens  de  l'effort  tranchant. 

^.  ,  .  .     .  /  Compression.  —  Effort  tranchant 

Diagonales  qui  montent  l  4     tf 

à.  cauche  1 

^  '  l  Tension. —Effort  tranchant  positif. 

,  .     .  /  Compression.  —  Effort  tranchant 

Diagonales  qui  montent  \  .... 

'       à  dr  it  )  positif. 

(  Tension.— Effort  tranchant  négatif. 
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198.  Treillis  simple  en  N.—  Si  la  poutre  était  du  système 
on  treillis  simple  en  N  avec  diagonales  et  montants,  la  déter- 
mination desefîorts  dans  les  membrures  se  ferait  d'une  façon 
analogue;  les  moments  fléchissants  à  considérer  seraient  les 
mêmes  pour  les  deux  nœuds  situés  sur  le  même  montant. 

Les  efforts  tranchants  entre  chaque  nœud  chargé  seraient 
également  déterminés  de  la  même  façon  que  ceux  d'une 
poutre  en  V,  et  les  efforts  dans  les  diagonales  seraient  ob- 
tenus en  menant  des  parallMes  h  ces  diagonales.  Les  efforts 
dans  les   montants  ont 

même    valeur    que  les     nÇI      ^f     ^m*     5'  6' 

efforts  tranchants. 

Ainsi,  pour  le  pan- 
neau 4.0  (/i{/.  264),  il  suf- 
fira de  mener  par  C| 
une  parallèle  c^c[  à 
5.4'  pour  avoir  Teffort 
dans  cette  diagonale. 

L'ordonnée  cc^  don- 
nerait immédiatement 
Teffort  dans  le  montant 
4.4',  car  on  a  supposé 
la  section  mn  dans  la 
poutre,  la  seule  qui 
rencontre  le  montant 
(Définition  du  système 

simple,  n*»  182)  et  pour  laquelle  l'effort  tranchant  ou  la  force 
extérieure  est  donnée  par  cc^. 

Le  sens  des  efforts  dans  les  diagonales  et  les  montants  est 
donné  par  la  règle  du  n^  193,  en  remarquant,  toutefois, 
que  le  montant  doit  être  considéré  comme  une  diagonale 
montant  à  droite,  si  la  diagonale  qui  aboutit  au  même  nœud 
inférieur  monte  à  gauche  et  réciproquement. 

199.  Treillis  double.  —  Si  la  poutre  est  du  système  en  treillis 
double,  la  recherche  des  moment^  fléchissants  en  chaque 
nœud  pour  la  détermination  des  efforts  dans  les  membrures 
se  ferait  suivant  les  indications  du  n'*  195,  cVsl-à-dire  qu'on 
prendrait  pour  chaque  membrure  la  moyenne  des  moments 


Fio.  264. 
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lléchissants  produits  aux  deux  nœuds  qui  limitent  la  mem- 
brure considt-rée. 

Les  efforts  dans  les  montants  sont  nuls  si  les  membrures 
sont  parallèles. 

Les  efforts  dans  les  diagonales  s'obtiennent  dans  la  pra- 
tique en  décomposant,  comme  précédemment,  les  ordonnées 
dos  efforts  tranchants,  situés  au  milieu  des  panneaux,  sui- 
vant la  direction  des  deux  diagonales  eteu  affectant  à  chacune 
de  ces  diagonales  la  moitié  do  Teffort  obtenu,  car  on  suppose 
que  la  répartition  entre  les  deux  barres  se  fait  également. 


Ainsi,  pour  le  panneau  4.'i  de  la  figure  2(»o,  l'ordonnée  de 
l'effort  tranchant  serait  aa,,  la  décomposition  suivant  dos 
parallèles    à   4.^)'  et  4. 5  donnerait  la  mémo  valeur  aa^. 

Les  efforts  réels  dans  les  barres  seraient  alors  : 


a  a , 


et,  pour  le  panneau  o.6,  l'effort  serait —' • 

Si  les  membrures  n'étaient  pas  parallèles,  il  faudrait  décom- 
poser la  poutre  en  deux  systèmes,  et  déterminer  les  efforts 
par  deux  tracés  de  (jémona  en  appliquant  à  chaque  système 
la  moitié  des  charires. 


Digitized  by  VjOOQIC 


POUTniiS    A    TREILLIS  349 

l,e  sens  des  efforts  dans  les  diagonales  sera  donné  par  la 
rè^'le  du  n«  193. 

200.  Application  à  une  poutre  droite  à  treillis  double  de 
12  mètres  de  portée  divisée  en  panneaux  de  2  mètres  et 
scumise  à  l'action  d'une  charge  uniformément  répartie  do 
5  tonnes  par  mètre  courant.  —  On  supposera  la  hauteur  do 
la  poutre  constante  (distance  entre  les  centres  de  graviti* 
des  membrures]  et  égale  à  2  mètres  {^,7.  266j. 

Échelles  adoptées  : 

Longueurs \  centim.  pour  2  mètres. 

Kfforts 1  centim.    —  10  tonnes. 

Moments  lléchissants.     i  centim.    —  40  tonnes-mètres. 

Efforts  (Unu  les  membrures.  —  I.es  moments  lléchissanls 
seront  représentés  par  une  parabole  dont  la  flèche  maxima 
a  pour  valeur  : 


:  ^  = r Hz: 90  tonnes-mètres, 


.soit  à  Téchelle  des  moments  une  longueur  de  : 

—  Ocra  O', 

40Tm  '-^* 

La  parabole  n*a  pas  besoin  d'être  tracée  complètement;  il 
suffit  d'en  déterminer  les  points  situés  sur  les  verticales  des 
nœuds  par  le  procédé  du  n*»  110. 

désordonnées  de  ces  points  donnent  les  moments  fléchis- 
sants aux  nœuds  de  la  poutre. 

On  obtiendra  la  valeur  des  efforts  dans  les  membrures  en 
divisant  la  moyenne  des  moments  fléchissants  aux  nœuds 
qui  limitent  les  membrures  par  la  hauteur  entre  les  mem- 
brures. 

La  hauteur  étant  constante,  les  efforts  des  deux  mem- 
brures d'un  même  panneau  seront  les  mêmes;  celle  supé- 
rieure sera  comprimée,  et  celle  inférieure  tendue. 
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•^J!* 


\.^\V^_ 


.1-^. 


Si     j     Sg    ■     Ss 


Echelle  di^z^  Centimclrco 
^ * y 

FiG.  266. 


CI 
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D'après  Tépure  des  moments,  on  aurait  alors  : 
49^°"        \ 

§2  =  -  t  X  ^  =  -  32^",  5,      I,  =  +  32T",5, 

S3  = T^^  X  ^  =  -  42T-,75,      13  =  +  *2T",75. 


Par  raison  de  symétrie,  les  autres  membrures  subiront  les 
mêmes  efTorls  que  les  premières. 

Le  signe  —  indique  une  compression  ; 

Le  signe  +  indique  une  tension. 

Efforts  dam  les  diagonales.  —  La  ligne  représentative  des 
eiïorts  tranchants,  pour  la  charge  directe,  serait  la  droite 
A'^B'^  pour  laquelle  : 

A<A'^=:+£?  z=  ^^  ^^  ^^^  =  30  tonnes, 


soit  à  Téchelle 


jTj^  =:=  3  centimètres. 


B|B  4  =  —  *^  ==  — T =:  —  30  tonnes, 

soit  à  Téchelle  ; 

30T 

—  HZ  3  centimètres. 

L'ordonnée  de  Teffort  tranchant  pour  chaque  panneau  est 
déterminée  par  la  verticale  du  milieu  de  ce  panneau,  dans 
le  cas  présent  par  la  rencontre  des  diagonales. 

Les  efforts  dans  les  deux  diagonales  d'un  môme  panneau 
sont  égaux  en  valeur  absolue  et  les  diagonales  montant  à 
gauche  de  Tappui  A  jusqu'au  milieu  de  la  poutre  sont  ten- 
dues; elles  sont  comprimées  de  pe  milieu  jusqu'à  Tap- 
pui  B. 
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Les  barres  moulant  à  droite  sontcoinprimt'*es  dans  la  pre- 
mière moitié  et  tendues  dans  la  deuxième. 

En  menant,  par  le  sommet  des  ordonnées  de  TefTort  tran- 
chant, des  parallèles  à  la  direction  des  barres  correspondantes, 
direction  qui  est  toujoui's  la  même  dans  le  cas  présent,  on 
obtiendra  les  droites  4-1',  2-2',  3-3',  etc.,  qui  représeuleronlù 
Téclielle  convenue  le  double  des  eiïorts  dans  les  diagonales. 

Ces  eiïorts  sont  alors  : 

Panneaux  1  et  G '  \(^         —  18^23, 

.>CI11    w-)K    N^    JQT 

—  3  et  4 ; ==    V,2b. 


B,    —  Charges  variables 

201.  Efforts  dans  les  membrures.  —  Les  eiïorts  maxima 
seront  déterminés  par  la  méthode  de  Rilter. 

Les  moments  fléchissants  maxima  en  chaque  nœud, 
qu'il  s'agisse  d'une  charge  uniformément  répartie  ou  d'un 
convoi  composé  de  charges  roulantes,  pourront  être  obtenus 
par  une  des  méthodes  déjà  connues,  n°  192,  savoir  : 

l*»  Charge  uniformément  répartie.  —  On  tracera  la  parabole 
des  moments  fléchissants,  la  poutre  étant  entièrement  char- 
gée, cas  qui  donne  en  chaque  point  le  moment  fléchissant 
maximum; 

2°  Convoi  de  eharyes  roulantes,  —  Les  moments  fléchissants 
maxima   seront  déterminés  par  le  tracé  de  Weyrauch. 

202.  Efforts  maxima  dan^  les  diagonales.  —  Les  eiïorts 
maxima  seront  toujours  obtenus  par  la  décomposition, 
suivant  les  barres  coupées,  de  la  force  extérieure  à  la  sec- 
tion, dans  le  cas  de  charge  qui  produit  la  force  extérieure 
maxima  dans  cette  section. 

Qu'il  s'agisse  d'une  charge  uniformément  répartie  ou  d'un 
convoi  de  charges    roulantes,   la  ligne  représentative  des 
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forces  extérieures  maxima  ou,  ce  qui  revient  au  même,  des 
efforts  tranchants  maxima  lorsque  [la  charge  se  meut,  peut 
être  obtenue  par  une  des  méthodes  déjà  étudiées,  savoir  : 

1°  Charges  uniformément  réparties  p.  —  La  ligne  représen- 
tative est   une  parabole  tangente  à  l'un  des  appuis  et  qui 

découpe  sur  l'autre  appui  un  segment  égal  à  ^  • 

2»  Convoi  de  charges  roulantes.  —  La  ligne  représentative 
des  efforts  tranchants  maxima  se  détermine  par  le  tracé 
d'un  polygone  funiculaire  des  charges  qui  s'avancent  sur  la 
poutre  et  avec  une  distance  polaire  égale  à  la  portée 
(no  180-B). 

La  ligne  représentative  étant  tracée,  il  est  alors  facile 
d'effectuer  la  décomposition  des  forces  extérieures  suivant 
les  barres  coupées,  soit  par  la  méthode  Culmann  si  la  poutre 
est  quelconque,  soit  directement  si  la  poutre  est  droite. 

Les  applications  ci-après  donnent  les  détails  des  opérations 
à  efTecluer. 

208.  Poutre  de  12  mètres  de  portée  à  treillis  simple  en  V, 
diàposée  comme  l'indique  la  figure  267  et  soumise  à  l'action 
d'une   charge  variable  de  4  tonnes  par  mètre  courant.  — 

Efforts  dans   les   membrures.  —    Les   moments    fléchissants 
maxima  sont  produits  lorsque  toute  la  poutre  est  chargée. 
La  parabole  qui  les  détermine  a  pour  flèche  : 

p/2         4T  N<  Ti^ 

M,„  =:  ^  zn r zr:  72  tonues-mètres. 

En  prenant  les  longueurs  à  l'échelle  de  i  centimètre  par 
2  mètres  et  les  moments  fléchissants  à  l'échelle  de  1  centi- 
mètre par  20  tonnes-mètres,  l'ordonnée  maxima  aura  pour 
valeur  au  nœud  4  : 

72Tin 

On  pourra  donc  déterminer  pour  chaque  nœud  le  moment 
fléchissant  correspondant  par  un  simple  tracé. 

RÉSISTANCE   DES  .MATÉRIAUX.  23 
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Les  valeurs  relevées  àTéchelle  sur  Tépure  donnent  comme 
efforts  dans  les  membrures  : 


I.  =    l4  = 


ae^"",? 


1,40 

^'  =  S'  =  -t;65  =  -"''^3' 

70Tm 

^3  =-'^  =  -  36^00. 


1.  i-!^»-  l'J^^.Vrj^^t^^^  ITjH^J^St^.frySi^VM. 


Fio.  207. 

£^o//.s  r/rtw.«  le^  dia(jonales  [fig,  268\  —  On  supposera  que 
la  chai  ce  se  meut  de  B  vers  A. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  une 
parabole  tanixente  on  B  et  qui  découpe  sur  la  verticale  de 
l'appui  A  un  segment  égal  à  : 

pI       4T  X  12'" 
2 


AA,  ^'^  = 


\  %k  tonnesi 
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soit  à  récbelle  des  efTorts  : 

A  A.  —  — - 9cni  .i 

L'application  de  la  méthode  de  Gulmann  se  simplifie  lors 
qu'on  ne  considère  que  la  charge  variable;  car,  pour  une  sec- 
tion quelconque  de  la  poutre,  la  force  extérieure  à  la  sec- 
tion passe  toujours  par  l'appui  de  gauche,  lorsqu'on  charge 
cette  poutre  de  l'appui  de  droite  à  la  section  considérée,  et 
réciproquement  si  la  charge  se  déplace  de  gauche  à  droite. 
De  sorte  que  le  point  de  rencontre  de  la  force  extérieure  et 
de  la  membrure  inférieure  sera  toujours  un  appui. 

D'un  autre  côté,  si  on  tient  compte  des  indications  du  nu- 
méro 193-A,  on  voit  que,  pour  obtenir  les  efforts  maxima 
dans  les  diagonales  montant  à  droite  dans  la  première  moi- 
tié de  la  poutre,  comme  D|,  D3,  il  faudra  charger  successi- 
vement la  poutre  de  B  en  2  et  de  B  en  4. 

Pour  les  diagonales  montant  à  gauche,  comme  D2,  D»,  il 
faudra  charger  la  poutre  de  la  même  manière. 

Dans  ces  conditions,  on  fera  le  tracé  suivant  pour  déter- 
miner ces  efforts. 

Diagonale  D^.  —  La  force  extérieure, qui  est  positive  et  qui 
passe  par  l'appui  A,  a  pour  valeur  l'ordonnée  2.2'.  La  sec- 
tion mm  ne  rencontre  que  deux  barres  r)|  et  A. 2  ou  I,  ;  en  con- 
séquence, par  2'  on  mènera  une  parallèle  à  A. 2,  on  joindra  le 
point  de  rencontre  des  deux  autres  barres  coupées,  lequel  est 
pour  cette  première  section  le  point  A,  au  point  de  rencontre 
de  la  force  extérieure  et  de  la  membrure  inférieure,  qui 
est  le  point  A2  ;  la  droite  obtenue  se  réduit  donc  à  un  point  A^. 
Il  suffira  alors  de  décomposer  la  force  extérieure  AA2  en  vraie 
position,  et  de  valeur  2.2',  suivant  D^  et  A. 2;  à  cet  effet,  il 
suffira  de  mener  par  A  une  parallèle  à  D<  jusqu'à  la  ren- 
contre de  2'A2  prolongée. 

AA2  donnera  la  valeur  de  l'effort  dans  Di  qui,  relevée  à 
l'échelle,  donne  : 

D,  r=  —  2*="°  X  10^  =  —  20T  (compression). 

La  force  extérieure  étant  positive,  le  sens  des  tlèches  est 
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A2AA3  ;  ces  flèches,  portées  à  droite  de  la  section,  indiquent 
que  D^  est  comprinn'e. 


CD 


Diaffonaie  D2.  —  La  charge  s'effectuera  encore  de  B  en  2, 
la  force  extérieure  est  également  AAj.  La  section  m2m3  ren- 
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contre  les  trois  barres  1.3  ou  S^,  Dj,  A.2  ou  I<.  On  joindra 
le  point  de  croisement  \,  de  S2  et  D2,  au  point  A  jusqu^à  la 
rencontre  de  2'.Aa  prolongée,  en  A^,  et  on  décomposera  AAj 
suivant  1)2  et  S^,  en  menant  par  A  une  parallèle  à  Sj  et  par 
Ai  une  parallèle  à  D^. 

On  obtiendra  ainsi  A-jA^,  qui  représentera  l'effort  dans  la 
diagonale  D^,  effort  qui  a  pour  valeur  : 

Da  —  i«"',3  X  lOT  =  +  13^  (tension). 

Celte  barre  est  tendue,  car  la  flèche  portée  à  droite  de  la 
section  s'éloigne  de  celle  section. 

On  procéderait  de  la  même  manière  pour  les  autres  dia- 
gonales; ainsi,  pour  D3  et  1)4,  la  force  extérieure  serait  en 
position  AAji  et  aurait  pour  valeur  4.4',  et  pour  les  diago- 
nales D5,  De  elle  serait  en  position  AA^  et  aurait  pour 
valeur  6.6'. 

Pour  une  surcharge  se  déplaçant  de  B  vers  A,  les  diago- 
nales D7  et  Dg,  avec  le  mode  de  charge  adopté,  ne  sont  sou- 
mises à  aucun  effort. 

11  faudrait  ensuite  rechercher  les  efforts  avecune  surcharge 
se  déplaçant  de  A  vers  B.  La  ligue  représentative  des  efforts 
tranchants  serait  la  même  en  valeur  absolue;  mais  elle  parti- 
rail  du  point  A  pour  aboutir  en  B,,  et  les  tracés  des  efforts, 
au  lieu  de  se  faire  à  gauche,  seraient  faits  à  droite. 

Mais,  pour  une  poutre  symétrique  par  rapport  àson  milieu, 
il  est  inutile  de  refaire  les  tracés,  les  efforts  seront  les 
mêmes  en  grandeur  et  sens  dans  les  barres  symétriques  ;  ainsi 
Dg  aura  le  même  effort  (|ue  D^,  D7  que  D^,  Dg  que  D3,  etc. 

On  pourra  donc  dresser  le  tableau  suivant,  qui  donnera  les 
efforts  maxima  positifs  et  négatifs  dans  chaque  barre. 


b^^lG.XATIO.X    DES   OAKHES 

EKFOnTS 

MAXIMA 

îjéOATIKfi 

l'OSITIKi 

r),   el  D^ 
D.,  el  D7 
\û  el  I»« 
Di  el  Dr, 

Ion nés 

0 
h  13,0 

-  :.,o 

-  7,5 

lonnes 

-  ',^0,00 

0 

-  0,00 

-  '>,:> 
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204.  Poatre  de  10  moires  de  portée,  du  système  en  N, 
semi-parabolique,  qui  donne  passage,  a  sa  partie  inférieure, 
au  train-type  de  la  voie  normale.  —  On  supposera  que  la  poulre 
reçoit  la  moitié  des  charges  dues  à  ce  train.  I^  membrure 
supérieure  est  inscrite  dans  une  parabole,  et  la  membrure 
inférieure  est  droite  {fig,  260). 


Echçlle  des  Centimètres 


Fio.  269. 

Par  suite  de  la  présence  d'un  panneau  milieu,  la  diago- 
nale dans  ce  panneau  a  été  doublée  pour  donner  un  aspect 
satisfaisant  à  la  poutre. 

Il  s'ensuit  que  cette  poutre  est  constituée  par  deux  sys- 
tèmes simples  en  N. 

Efforts  maxima  dans  les  membruras.  —  Le  tracé  de 
Woyrauch  (n®  180-A)  permet  de  déterminer  les  moments  flé- 
chissants maxima  au  droit  de  chaque  nœud.  Une  applica- 
tion a  été  faite  pour  une  même  poutre  au  n<»  181;  il  est 
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donc  inutile  d*y  revenir;  on   se  servira  des  résultats  déjà 
obtenus. 

Les  moments  fléchissants  étaient  : 

Nœuds  1  et  4 32T'n,50. 

Nœuds  2  et  3 Î>0T"',63. 

D'après  Ritter,  les  efforts   maxima  dans  les  membrures 
seront  : 

32Tm  5 

S<  =  S5  =  —  — s^-  =  —  16''",25  (compression), 

S.  =  S,  =  -'-^=.-20r,0  d« 

«3  =  '         -^'  =  -^0^3  do 

I,  =  I5  =  0, 

h=h--=+  -i-7^  =  +  «5^,1    (tension), 

50T'"^63 
2,50 


Î3-  +^^Ti;^=  +  20^,3  do 


Efforts  maxima  dans  les  diagonales  et  les  montants.  — 
Pour  déterminer  ces  efforts,  il  est  nécessaire  de  dédoubler 
le  système  en  deux  autres  simples  et  d'appliquer  à  chacun 
d'eux  la  moitié  des  charges  qui  agissent  sur  la  poutre. 

On  tracera  donc  la  ligne  représentative  des  efforts  tran- 
chants, lorsque  le  train  se  meut  d'une  extrémité  à  l'autre  de 
la  poutre. 

Une  application  de  ce  tracé  a  été  faite  pour  la  même 
poutre  au  n^  181  ;  on  prendra  donc  les  résultats  obtenus, 
mais  en  remarquant  que,  pour  le  cas  présent,  les  charges  sont 
moitié  de  celles  du  n*  181. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  étant  re- 
portée sous  chaque  système  à  l'échelle  de  1  centimètre  pour 
2  tonnes  pour  les  forces,  on  appliquera  la  méthode  de 
Culmann  et  les  remarques  faites  dans  le  n°  202  pour  déter- 
miner les  efforts. 

Premier  système (/îgr.  270).  —  Diagonale  D<.  —  On  fait  une 
section  Wim^,  la  force  extérieure  passe  par  l'appui  A  ;  elle 
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est  verticale  et  dirigée  de  bas  en  haut;  sa  grandeur  est  l.I. 
La  droite  auxiliaire  qui  joint  le  point  de  rencontre  des  deux 


barros  coupées  autres    que    la  membrure   inférieure,    au 
point  A,  est  OAA|. 

Il  suFlIra  donc  de  décomposer  AA^  suivant  des  parallèles  à 
D<  et  à  S,  ;  on  obtiendra  ainsi  AjAj,  qui  donnera  Teffort 
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dans  D,  ;  sa  valeur  est  une  tension  égale  à  : 
5cm  v^  2T  =  +  10  tonnes. 

Diagonale  D2.  —  On  fait  la  section  m^m^]  la  force  exté- 
rieure est  AAj  :  -  2.11. 

Par  A2,  on  mènera  une  parallèle  à  ÎQJusqu^à  la  rencontre 
A 2  de  la  ligne  auxiliaire  l'A  prolongée. 

Où  décomposera  ensuite  AA2  en  deux  Corces  A5A2,  paral- 
lèle, à  D2  et  AAJ,  parallèle  à  Sj. 

A^Aj  donne  l'elTort  dans  la  diagonale  I).j,  qui  est  une 
tension  dont  la  valeur  est: 

2*^'»,8  X  2T  :zz  +  5T,6. 

On  continuera  de  même  pour  les  autres  diagonales  et  on 
obtiendra  successivement  : 

03=:  +  1^01,9    X  2T  —  +  3T,8  (tension), 

D^  =  —  0«'»,95  X  2T  z=  —  1T^90  (compression), 

D5  =      0. 

Montant  M©»  —  Le  montant  sur  appui  supporte  toutes  les 
charges  de  B  à  1,  soit  alors  i.I  ou  AA^,  dont  la  valeur  est  : 

Mo  =  —  4'^'»,3  X  2T  zz:  —  8^,6  (compression). 

Montant  ^\^,  —  La  section  miml  coupe  les  trois  barres 
S|,  M^,  Î2  ;  la  force  extérieure  à  cette  section  est  AA2  —  2.11. 

Par  le  point  A2  on  mènera  une  parallèle  à  la  membrure 
inférieure  12  jusqu'au  point  de  rencontre  Aj  de  la  ligne 
auxiliaire  t'A  prolongée. 

On  décomposera  ensuite,  comme  pour  les  diagonales, 
AA3  suivant  les  directions  de  M4  et  de  S,,  soit  Aa2  et  A2a2; 
A^ai  donnera  l'effort  dans  le  montant  dont  la  valeur  est  : 

2CI11 N^  2"^  in  —  4  tonnes  (compression). 

Mais  on  voit,  à  l'aspect  de  la  figure,  que  le  tracé  des 
efforts  dans  les  diagonales  servira  pour  celui  des  efforts 
dans  les  montants  et  qu'il  suffira  de  mener,  de  l'inlersec- 
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premier  système,  soit  : 


D.  = 

=  +  10T,0  (tension), 

D,. 

-+    bT,6  (tension), 

D,= 

=  —    1^,9  (compression). 

Mo  = 

=  —    8^,6  (compression), 

M,. 

=  —    4^,0  (compression), 

M,= 

=  4-    2T,2  (tension). 

Diagonale  D^.  —  La  force  extérieure  à  la  section  m^m^  est 
AA3 -^3.111.    ,  ^ 

La  ligne  auxiliaire  3'A  prolongée  rencontre  en  A3  la  pa- 
rallèle à  la  membrure  I3  menée  par  A3.  En  décomposant 
AA3  suivant  les  directions  de  Dj  et  S3,  on  obtient  l'effort 
dans  la  diagonale  D3,  qui  est  représenté  par  A3AJ  etdont  la 
valeur  est  : 

D3  =  1*^°»,9  X  2T  ==  —  3^8  (compression). 

Montant  M^.  —  Il  suffit  de  mener  do  A3  une  verticale  jus- 
qu'au point  de  rencontre  «3  avec  une  parallèle  à  S|  menée 
du  point  A  ;  sa  valeur  est  : 

M3  =  2<='",2  X  2T  ==  -f-  4T,4  (tension). 

Montant  Mj.  —  Comme  dans  le  premier  système  pour  le 
montant  M3,  la  section  dans  la  poutre  rencontre  plus  de 
trois  barres.  11  semblerait  qu'il  y  a  indétermination  ;  mais 
on  peut  procéder  par  une  autre  méthode  pour  déterminer 
les  efforts  dans  ces  deux  montants. 

On  sait  en  effet  que  toutes  les  forces  qui  aboutissent  à 
un  même  nœud  se  font  équilibre  ;  or,  dans  le  cas  présent, 
les  charges  étant  placées  à  la  partie  inférieure  de  la  poutre, 
les  forces  qui  se  font  équilibre  au  nœud  3'  du  premier  sys- 
tème sont  S3,  S4  et  M3. 

Dans  une  poutre  sur  deux  appuis,  les  membrures  sont  tou- 
jours comprimées,  c'est-à-dire  que  le  sens  des  efforts  est 
dirigé  vers  le  nœud  3'  (Voir  tracé  de  Grémona).  Leur  résul- 
tante sera  donc  dirigée  de  bas  en  haut,  et  l'effort  dans  le 
montant  qui  lui  fait  équilibre  sera  dirigé  de  haut  en   bas, 
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c'est-à-dire  qu'il  s'éloignera  du  nœud  3'  et  qu'il  représentera 
une  tension. 

Or,  dans  le  deuxième  système,  on  a  déjà  une  valeur  de 
M3  qui  a  été  obtenue  en  chargeant  la  poutre  jusqu'au 
nœud  3,  et,  pour  ajouter  algébriquement  les  deux  efforts,  lors 
de  la  réunion  des  deux  systèmes  en  un  seul,  il  y  a  lieu,  dans 
le  premier  système,  de  faire  la  même  répartition  des  charges. 

I.a  section  W3W3  donne  bien  sur  Tépure  {pg.  271)  la 
valeur  de  S3  qui  est  AAj  ;  mais  la  section  m^m^,  ne  don- 
nerait pas  immédiatement  S^,  car  il  subsisterait  à  gauche 
de  la  section  au  moins  une  charge,  qui  serait  celle  située 
en  3,  et  la  force  extérieure  à  cette  section  ne  passerait 
plus  par  l'appui  A. 

Il  suffit  alors  <le  remarquer  que  le  moment  îléchissanl 
au  nœud  3    est  égal  à  la    force    extérieure 

AA3  —  3.111  =r  l-^^oo  X  2T  —  3^,10, 

multipliée  par  le  bras  de  levier  A. 3  ==  6  mèlrcs,  soit  : 

M3~3T,i  X6°»  =  18T™,6. 

On  aura  d'après  Uilter  : 

„  18T-,6  _  ,,  .      . 

^3  =  •  ^^  ^.     =^  —  i^j^i  ;  compression), 


2,45 


—  7T,59 


On  portera,  à  l'échelle  convenue,  sur  une  parallèle  à  S.i 


7T.!»9 


à  la  suite,  sur  une  parallèle  à  S3  et  avec  le  sens  de  cette  force: 
bc  ^  ^f*  =z  3-,72, 


et  on  joindra   ca\  cette  droite  représente   l'effort  dans  le 
montant  et  doit  être  par  conséquent  verticale. 
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Sa  valeur  est  0'^'»,65  X  2t  =r  it^3  (tension) 

Pour  le  montant  M2  du  deuxième  système,  on  chargera  la 
poutre  de  la  même  manière  que  lorsqu'on  a  déterminé  Mj 
dans  le  premier  système,  c'est-à-dire  jusqu'au  nœud  3.  Les 
sections  m^^ni^^  et  TW2m2  ne  laissant  pas  de  charge  à  leur 
gauche,  on  pourra  déterminer  directement  sur  l'épure  les 
efforts  dans  les  membrures  Sj  et  S3  pour  ce  mode  de  charge 
et  tracer  alors  l'effort  dans  le  montant  M2. 

La  force  extérieure  aux  sections  m^Wg  et  m^m^t  pour  les 
charges  avancées  jusqu'au  nœud  3,  est  A  A3,  qui  se  décompose, 
d'une  part,  suivant  I2,  D2  et  S2,  et,  d'autre  part,  suivant  I3,  D'3 
et  S3. 

Le  polygone  des  forces  AA363  permet  de  déterminer  M2, 
qui  est  représentée  par  AS63  et  dont  la  valeur  est  : 

Ma  =  0^"»,45  X  2T  z=z  0^,90  (tension). 

On  aura  ainsi  déterminé  tous  les  efforts  maxima  agis- 
sant dans  chaque  système  pour  un  train  s'avanrant  de  B 
vers  A;  mais  il  y  aurait  lieu  de  recommencer  le  même  tracé 
pour  un  train  s'avançant  de  A  vers  R. 

Toutefois,  à  cause  de  la  symétrie  de  la  poutre  par  rapport 
à  son  milieu,  il  suffit  d'appliquer  les  efforts  obtenus  pour 
les  barres  d'un  système  aux  barres  symétriques  de  l'autre 
système. 

Ainsi  D5  du  premier  système  pour  le  train  s'avançant  de 
A  vers  B  aura  le  même  effort,  grandeur  et  sens,  que  celui 
de  la  barre  symétrique  D^  du  deuxième  système  pour  le 
Irain  allant  de  B  vers  A. 

Il  en  serait  de  même  pour  D'3  du  premier  système  (train 
allant  de  A  vers  B),  qui  aurait  même  effort  que  D'3  du 
deuxième  système  (train  allant  de  B  vers  A). 

On  dressera  donc  le  tableau  suivant,  qui  est  donné  en 
détails,  afin  de  bien  faire  voir  la  manière  d'opérer. 

Les  efforts  totaux  dans  chaque  barre  sont  obtenus  en  ajou- 
tant algébriquement  les  efforts  déterminés  pour  les  deux 
systèmes  et  pour  chaque  direction  du  train. 

Enfin,  dans  les  deux  dernières  colonnes,  le  tableau  com- 
porte les  efforts  maxima  positifs  et  négatifs. 
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jCîiGxaiON 

TRAIN  SAYANÇANT 

I>E    B    VEB«s    A 

TRAIN  S'AVAN«;ANT 
r»E  A  VERS  B 

nremiiim 

des 

■       '-- -T' 

— ^-^ 

BAHRES 

1" 

système 

2- 

système 

Totaux 

1" 

«ystème 

2- 

système 

ToUux 

poanrs 

^itàixTirf- 

tonnes 

lonnes 

tonne» 

tunnes 

tonnes 

tonne* 

tonnes 

tODDCS 

n, 

+  10,0 

-i-   10,0 

+  20,0 

0 

0 

0 

-r  21». 0 

0 

D* 

4-     j.tt 

-h    5.6 

+  1K2 

-     1,9 

-     1,9 

-     3.8 

+  11,2 

-    3,8 

Ds 

-h    3,8 

0 

-f    3,8 

-    3.8 

0 

-    3.8 

+    3,8 

-    3,8 

D'à 

0 

-    3,8 

-    3.8 

0 

+    3.8 

+    3,8 

4-    3.8 

-     3.8  1 

Pi 

—     1,9 

-     I,i» 

-    3.8 

^   :..b 

-r  :».« 

-f  11.2 

-r  11.2 

-    3.^ 

Hi 

0 

0 

0 

->-  10. 0 

r  10, (• 

+  -20.J 

^  20,0 

U 

Mo 

-    8.0 

-    8,6 

-  iT.e 

{} 

0 

0 

h 

-  17.2  i 

Hl 

-    i.o 

—    4,0!—    8.0 

4-   2,2 

4-    2.2 

4-    4.4 

+    4.4  -    8,1»  1 

M, 

—    '.M 

4-    0,;^  —     !.2 

t-    4.4 

f     l.3,-f    5.7 

^  :..:'-    1,2! 

^3 

-f    1.3 

-    4. '.'4-    ô,7 

-i-  o.<« 

-    2.11-    K2 

+  5,7:-    1,2  1 

Mi 

+    2,v> 

+    '^.•>*-    4,1 

^    4.0 

—    4,0.—    8,0 

-r    4,4 

-    8,0  1 

M5 

0 

0     1     0 

-    8.6 

-    S.t.j-  17.2 

1 

0 

"  '-•-  1 

A  rinspection  du  tableau  ci-dessus,  on  remarque  que,  pour 
une  poutre  symétrique,  les  barres  symétriques  reçoivent  les 
mêmes  efToiis  maxima  positifs  et  négatifs. 

Il  est  bien  entendu  qu'il  faudiait  combiner  ces  résultats 
avec  ceux  obtenus  pour  la  charge  [lermanenle.  Celte  combi- 
naison fera  l'objet  du  parairraphe  VII. 

205.  Poutre  droite  de  9  mètres  de  portée  da  système 
simple  en  V,  qoi  donne  passage,  à  ss  partie  snpérienre,  à  nne 
file  de  tombereaux  de  6  tonnes  de  la  circnlaire  ministé- 
rielle. —  Le  soh»^nia  de  la  poutre  est  dessiné  a  l'échelle  de 

1  cenliinèlie  [-ar  uièlre    /('/.  2T2  . 

Effoit^  ttiduitu-i  daus  i'S  ni'  ihhrtit::^,  —  On  recherchera, 
au  moyen  d'un  lia:»-  de  Wryraucli,  les  moments  fléchissants 
maxima  au  droit  de  chaque  nœud  suf>érieur  chargé,  et  on 
d»^iennineia  la  valeur  d»'S  moments  liée  hissants  aux  nœuds 
iul.iieurs  qui  ne  sont  pas  cbarg^'-s,  comme  il  a  été  indiqué 
au  H''  192.  Un  appliquera  ensuite  la  méthode  de  Rilter  en 
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divisant  ces  momenls  par  la  distance  entre  les  nœuds  et  les 
membrures,  qui  est  ici  constante. 

On  aura  ainsi,  sans  répéter  les  calculs  graphiques  qui  ont 
déjà  été  faits  plusieurs  fois  : 

S,  zn  S^  =  0, 
S2  =  S3  (compression), 
Ii  =z  I3  (tension), 
Ij  zn       (tension). 

Efforts  maxima  dans  les  diagonales.  —  On  tracera,  comme 
dans  les  cas  précédents,  la  ligne  représentative  des  efforts 
tranchants;  mais  une  remarque  s'impose.  Pour  un  convoi 
qui  s'avancerait  de  B  vers  A,  les  premières  charges  seraient 
celles  des  chevaux,  dont  la  valeur  est  beaucoup  plus  faible 
que  celle  du  véhicule,  et,  dans  ces  conditions,  le  premier 
cheval  placé  au  nœud  précédant  la  section  qui  aurait  été 
faite  dans  la  poutre,  ne  donnerait  pas  dans  cette  section  la 
force  extérieure  maxima.  Il  faudraitdonc,  pour  chaque  nœud, 
rechercher  par  des  tracés  particuliers  la  position  réelle  des 
charges  pour  obtenir  le  maximum  d'effort. 

Mais  on  peut  tourner  cette  difficulté  en  remarquant  que 
la  roue  du  dernier  véhicule,  qui  franchit  la  poutre  en  allant 
de  A  vers  B,  produit  dans  cette  poutre  les  mômes  effets  que 
si  le  convoi  reculait,  roue  en  avant,  de  B  vers  A,  et  il  en  sera 
de  même  lorsque  le  dernier  véhicule  franchira  la  poutre  en 
allant  de  B  vers  A,  et,  dans  ce  cas,  la  roue  de  ce  véhicule 
produira  les  mômes  effets  que  si  le  convoi  reculait,  roue  en 
avant,  de  A  vers  B. 

Dans  ces  conditions,  le  tracé  de  la  ligne  représentative  des 
efforts  tranchants  pour  un  convoi  qui  est  supposé  marcher 
de  B  vers  A,  roue  en  avant,  se  tracerait  d'après  la  méthode 
expliquée  au  n°  180-B. 

On  placera  {fig,  272)  la  première  roue  sur  l'appui  B|.  et  les 
autres  charges,  qui  rentrent  dans  la  poutre,  à  la  gauche.  Ou 
portera  de  A^  en  A(,  à  l'échelle  de  1  centimètre  pour  2  tonn^îs, 
les  grandeurs  de  ces  charges  et,  avec  le  point  Bi  comme 
pôle,  on  tracera  le  polygone  funiculaire  correspondant  B^Aj- 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  sera  reportée 
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SOUS  le  schéma  de  la  poutre,  et  on  pourra  alors  procéder  par 
la  méthode  de  Culmana  à  la  détermination  des  efforts  dans 
les  diagonales  (/?/;.  273). 

Diagonale  D|.  —  La  force  extérieure  à  la  section  miTtii  est 
en  position  AA|  =z  l'.I. 

La  force  auxiliaire  serait  AA^,  Aj  étant  le  point  de  ren- 
contre de  A|A<  parallèle  à  I^  avec  l.A  prolongtîe. 

Cette  force  auxiliaire  ne  peut  se  décomposer  que  suivant 
D|  =  AA(,  puisque  AA(  est  située  sur  son  prolongement. 

L'effort  dans  cette  diagonale  a  pour  valeur  : 

D^  =:::  3'='",5  X  2'*'  ~  —  7  tonnes  (compression). 

-  On  obtiendrait  le  même  résultat  immédiat  en  menant  de 
I  une  parallèle  h/,  à  Dj  jusqu'à  la  rencontre  de  AB. 

Diagonales  Dj  et  D3.  —  La  force  extérieure  aux  sections 
m2m2  et  m^m^  est  la  même,  puisque  les  sections  sont  situées 
entre  les  mêmes  nœuds  ;  sa  position  est  en  AA2  et  sa  va- 
leur 211. 

Les  forces  auxiliaires  sont  : 

AA.2  issue  du  nœud  i  pour  la  diagonale  Dj,  et  AA3  issue 
du  nœud  2  pour  la  diagonale  D3. 

En  décomposant  respectivement  ces  forces  suivant  les 
barres  coupées  issues  des  nœuds  considérés,  on  obtiendra  : 

Da  =  A^AÎ  =  2'-°^  X  2T  z=  4  tonnes  (tension, 

D3  =  A^Aj  =  2^""  X  2'*'  —  —  4  tonnes  (compression;. 

Comme  pour  D,,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  Ton  obtien- 
drait le  môme  résultat  en  menant  du  point  II  des  parallèles 
Il-Ja  6t  ï'"^3  ^  ^2  et  D3  jusqu'à  la  rencontre  de  AB. 

Diagonales  D4  et  D5.  —  Les  parallèles  \U-d^  et  lll-d^  à  D^  et 
Dj  déterminent  les  efTorls  dans  les  diagonales.  On  a  : 

D4  —  0<^'»,6  X  2T  1=  1T^2  (tension), 

D5  =1  0«™,6  X  2'^  =  —  l'^,2  (compression). 

Diagonale  Dj.  —  La  section  entre  le  nœud  3  et  l'appui  B 
donne  une  force  extérieure  nulle,  Dg^O. 

RÉSIST.VKCB  DES  MATÉRIAUX.  24 
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En  prenant  un  convoi  qui  s'avancerait  roue  en  avant  de  A 
vers  B,  on  obtiendrait  les  m^'mes  efforts,  mais  symétrique- 
ment. 

On  dressera  donc  le  tableau  suivant,  qui  donnera  les 
efforts  maxiuia  positifs  et  négatifs  dans  les  diagonales. 


I.LBIGNATION    DES    UlAOCSAI-ES 

EfFOHTS 

MAXrMA                1 

l'OSITIK« 

NÉGATIFS 

D,    Cl    Do 

1).,  et  D-, 
bl  et  Di 

tonnes 
0 

4,0 
1,2 

tonnes 

—  7,0 

—  1,2 

—  4,0 

7.  -  EFFORTS  MAXIMÂ  ET  MDflMA  DANS  LES  POUTRES  A 
TREILUS  SOUMISES  A  DES  CHARGES  PERMANENTES  ET  VA- 
RIABLES. 


Dans  tout  ce  qui  précède,  on  ne  s'est  occupé  de  rechercber 
les  efforts  maxima  que  pour  un  mode  de  charges  bien 
défini. 

Lorsque  la  poutre  n'est  soumise  qu'à  des  charges  fixes  ou 
permaiieules,  les  procédés  tunployés  donnent  les  efforts 
agissant  réellement  dans  les  barres. 

Mais,  lorscjue  cette  poutre  est  soumise  à  l'action  d'une 
surcharge  variable,  il  faut  combiner  les  efforts  dus  à  la 
charge  permanente  avec  ceux  résultant  de  la  surcharge, 
et  déterminés  par  les  tracés  précédents. 

Toutefois  la  circulaire  ministérielle  prévoit  le  cas  où  il  est 
nécessaire  de  connaître  aussi  les  efforts  minima,  et  il 
ne  faudrait  pas  croire  que  ces  efforts  minima  sont  donnés 
par  la  charge  permanente  seule,  car  il  arrive  assez  fré- 
quemment qu'une  position  particulière  de  la  surcharge  permet 
de  produire  un  effort  résultant  inférieur  à  celui  de  la  charge 
permanente  seule. 

Les  quelques  exemples  ci-après  résument  les  différents 
cas  qui  se  produisent  couramment. 
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206.  Poutre  de  12  mètres  de  portée  à  treillis  simple  en  V 
soumise  à  la  partie  inférieure,  par  l'intermédiaire  d'entre- 
toises,  à  une  charge  permanente  de  2  tonnes  par  mètre  cou- 
rant et  à  une  surcharge  variable  uniformément  répartie  de 
4  tonnes  par  mètre  courant. 

Celle  poutre  a  déjà  été  éludire  pour  ces  deux  cas  de 
charge,  savoir  : 

Au  n"  196,  pour  la  charge  permanente  seule; 

Au  n»  203,  pour  la  surcharge  variable  seule. 

Il  suffira  donc  de  relever  les  résultats  déjà  obtenus  et  de 
les  porter  dans  un  tableau  divisé  en  colonnes,  comme  il  est 
indiqué  ci-après  : 


s._, 
S3 

h 

h 
h 

»3 

Ul 

De 


EFFORTS 

dus 

i 

LA   CHARGE 

permancole 


toones 

-  10,2 

-  18,2 

-  1G,2 
+  0,0 
-f  l'i,0 
-f  10,0 
+    'J,G 

-  13,0 

0 
+    :^,8 
-h    3,8 

0 
+    «,8 

-  13,0 


EFFORTS  MAXIM  A 
dus 

A  LA  SUHCHARGK  VARIABLE 


tCDéions 

3 


tonnes 


+  18,92 

+  31,:. 

+  31,5 
+  18,02 

0 
+  13,0 
4-  J,0 
+  7,5 
+  7,5 
+  5,0 
+  13,0 

0 


compres- 
sions 


tonnes 

-  33,33 

-  3«,00 

-  33,33 


20,  UJ 
(I 

5,0 
2,5 
2,5 
5,0 
0 

20,00 


EFFORT 


tonnes 

-  40,53 
'  -  5'i,2 

-  49,53 
+  28,52 
+  47,5 
+  47,5 
+  28,52 

-  33,0 
-f  21,8 
±  5,0 
+  11,3 
+  11,3 
=fc  5,0 
-f  21,8 

-  33,0 


EFFORT 

MIMIMIM 

de 

môme  sens 

que 

l'effort 

maximum 


tonnes 

-  1G,2 

-  18,2 

-  10,2 
+  9,0 
-f  10,0 
-\'  10,0 
+    9,0 

-  13,0 
+    8,8 


+ 

-f 


1,3 
1,3 


4-    8,8 
-  13,0 


EFFORT 
le 

PUS   GnANUJ 

de  sens 

coutruire 

à 

IVffort 
maximum 


tonnes 


=(^  5,0 


5,0 


La  colonne  1  porte  les  numéros  des  barres;  la  colonne  2, 
les  efforts  dus  à  la  charge  permanente  seule  qui  sont  tou- 
jours de  même  sens. 
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Les  colonnes  3  et  4  comportent  les  efforts  dus  à  la  sur- 
charge variable  et  que  Ton  a  classés  en  tensions  et  compres- 
sions. Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  les  membrures, 
TelTort  maximum,  seul,  a  été  indiqué,  car,  pour  une  poutre 
sur  deux  appuis,  quel  que  soit  le  mode  de  charge,  les  efforts 
sont  toujours  de  même  sens  et,  dans  ce  cas,  l'effort  mini- 
mum sera  donné  par  la  charge  permanente  seule. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  diagonales  dont  les  efforts 
changent  de  sens  suivant  la  direction  de  la  marche  de  la 
surcharge;  aussi,  pour  ces  barres,  les  maxima  positifs  et  né- 
gatifs ont  été  indiqués. 

Les  nombres  de  la  colonne  5,  qui  représentent  les  efforts 
totaux  maxima,  ont  été  obtenus  en  additionnant  les 
nombres  de  même  signe  des  colonnes  2,  3  ou  4. 

Les  nombres  de  la  colonne  6,  qui  sont  les  efforts  mi- 
nima  ont  été  obtenus  : 

1°  Pour  les  membrures,  en  prenant  les  efforts  dus  à  la 
charge  permanente  seule  ; 

2°  Pour  les  diagonales,  en  retranchant,  de  l'effort  dû  à  la 
charge  permanente,  l'effort  de  sens  contraire  situé  dans  une 
des  colonnes  3  ou  4,  à  condition  que  ce  dernier  soit  infé- 
rieur au  premier. 

Enlin,  les  nombres  de  la  colonne  7  sont  obtenus  en 
retranchant  algébriquement  de  l'effort  de  la  charge  perma- 
nente Teffort  de  sens  contraire  situé  dans  une  des  colonnes 
3  ou  4,  à  condition  que  ce  dernier  soit  supérieur  au  premier. 

Ainsi,  pour  la  membrure  Ij,  par  exemple,  l'effort  maxi- 
mum total  47*^,5  est  obtenu  en  additionnant  +  16  tonnes  de 
la  colonne  2  avec  l'effort  +  31''',5  de  la  colonne  3. 

L'effort  minimum  de  même  sens  est  de  +  16  tonnes;  il 
est  dû  à  la  charge  permanente  seule. 

Pour  la  diagonale  D^,  l'effort  total  maximum  +  {{"^,2  est 
donné  par  les  colonnes  2  et  3. 

L'effort  minimum  de  môme  sens  +  l''',3  est  obtenu  par  la 
soustraction  des  nombres  des  colonnes  2  et  4. 

Enlin,  pour  la  diagonale  Dg,  l'effort  maximum  total  est 
donné  par  la  colonne  2  et  par  une  des  deux  colonnes  3  et  4, 
et  Teffort  plus  grand  en  sens  contraire  par  la  soustraction  du 
nombre  des  colonnes  3  ou  4  avec  celui  de  la  colonne  2.  Dans 
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le  cas  présent,  reffort  dans  la  diagonale  Dg,  dû  à  la  charge 
permanente,  étant  nul  et  les  efforts  dus  à  la  charge  variable 
étant  les  mêmes  en  valeur  absolue,  l'effort  maximum  total 
et  Teffort  le  plus  grand  de  sens  contraire  ont  également 
même  valeur  absolue. 

207.  PoQtre  de  10  mètres  de  portée  da  système  en  N  semi- 
parabolique,  soumise  à  sa  partie  inférieare,  par  l'intermé- 


A 


c^      12 

'     s»    a 

►*      Vs. 

f^ 

h 

i 

1 

2                ^ 

3 

"* 

|M5 
B 


:?- 


Echelle  des  Centimètres 

0123456789 

I  t  >  t  I  »  I • H 1— 

Fir..  274. 


diaire  d'entretoises,  à  nne  charge  permanente  de  1  tonne  par 
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môtro  courant  et  qai  donne  passage  aa  train-type  de  la 
voie  normale.  ~  Celte  poutre  a  déjà  élé  étudiée  nu 
n*»  204^  pour  la  surcharge  variable  ;  on  prendra  donc  les 
résultats  déjà  ohlenus. 

En  ce  qui  concerne  la  charge  permanente,  un  tracé  de 
Crémona  {fin.  274)  donnera  les  efTorts  dans  les  différentes 
barres. 

La  charge  aux  nœuds  1,  2,  3,  4  est  égale  à  : 

2™  X  1*^  —  2  tonnes, 
néaclious  : 

T^,  =z  T,/  zz:  2  X  2T  ==:  4  tonues. 

Les  charges  sont  portées  à  l'échelle  de  1  centimètre  par 
tonne. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  une  pareille  poutre 
symétrique,  les  efforts  dans  les  diagonales  D3  et  Ï)J  dus  à  la 
charge  permanente  sont  nuls,  la  force  extérieure  dans  le 
panneau  milieu  étant  nulle. 

Les  efforts  relevés  sur  Té  pure  sont  : 


s, 

= 

S5 

~ 

_. 

3T,9 

(compression), 

Sj 

= 

s» 

— 

— 

4^0 

— 

s.-, 

j" 

— 

4T,8 

— 

1. 

.--. 

h 

— 

0, 

h 

— 

h 

=: 

4- 

3T,7 

(tension). 

h 

=r 

-f- 

4T,8 

— 

I>. 

— 

I>3 

-.-. 

+  4T,6 

— 

1), 

— 

!>•. 

-: 

-f- 

1T,6 

— 

1)3 

Z-^ 

D5 

— 

0, 

Mo 

7Z1 

M, 

r- 

T. 

-:   - 

-    4*^,0  (compression). 

M, 

=z 

M, 

— 

8T,0 

(compression), 

M, 

^ 

Ma 

-. 

'_ 

8T,0 

.tension). 

Charge  variable.  —  Le^  efforts  ont  été  déterminés  au 
n°  204,  auquel  il  faut  se  reporter. 

Efforts  ma.riwa  et  minima.  —  On  dressera,  comme  dans 
l'oxeniple  précédent,  un  tableau  dans  lequel  seront  con- 
signés tous  les  résultais. 
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•M  < 

EFFORTS 

dus 

à 

LA  r.HAnOB 

permanente 

EFFORTS 
di 

A  LA  RCRCHAP 

tensions  ' 

MAXIMA 
I 

lOS  VARIABLE 

compres- 
siung 

EFFOKT 

TOTAL 

maximum 

EFFORT 

de 

même  signe 

que 

l'eiïort 

maximum 

EFFOHT 
le 

PLUS   OnAJJf 

en  sens 

contraire 

de 

l'effcirt 

maximum 

1 

0 

3 

4 

5 

0 

7 

tonnes 

tonnes . 

tonnes 

tonnes 

toDne!( 

tonnes 

^I 

-  3,0 

» 

-  l«i,2:) 

—  20,15 

-  3,9 

M 

s.» 

-  -1,0 

.. 

-  2<),70 

—  25,00 

-  4,9 

» 

■^3 

-  /|,8 

* 

—  20,30 

—  25,10 

-  4,8 

« 

Si 

-  4,9 

k 

-  20,70 

-  25,00 

-  4,0 

»» 

S-, 

-  3,9 

» 

-  16,25 

-  20,15 

-  3,9 

B 

ï| 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

li 

+  3,7 

+  15,1 

» 

+  18.8 

+  3,7 

« 

I3 

+  4,8 

+  20,3 

» 

+  25,1 

+  4,8 

» 

II 

+  3,7 

+  15,1 

» 

+  18,8 

+  3,7 

B 

h 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

^\ 

+  4,6 

+  20,0 

0 

+  2'i,G 

+  4,0 

» 

D. 

+  1.0 

+  11,2 

-    3,8 

+  12,8 

» 

-  2,2 

D'3 

0 

+    3,8 

-    3,8 

±    3,8 

» 

^  3,8 

t>'3 

0 

+    3,8 

-    3,8 

±    3,8 

n 

^  3,8 

Di 

+  1,0 

+  11,2 

-    3,8 

+  12,8 

M 

-2,2 

D.s 

+  4,6 

+  20,0  1         0 

+  24,0 

+  4,0 

Mo 

-  4,0 

0 

-  17,2 

-21,2 

—  4,0 

M, 

-  8,0 

+    4,4 

-    8,0 

—  16,0 

-  3,6 

Mj 

+  8,0 

+    5,7 

-    1,2 

+  13,7 

+  6,8 

M3 

+  8,0 

+    5,7 

-    1,2 

+  13,7 

+  6,8 

Ml 

-  8,0 

+    4,4 

-    8,0 

-  10,0 

-  3,6 

1 

M5 

-  4,0 

0 

-  17,2 

-  21,2 

-  4,0 

l  8.  —  POUTRES  A  TREILLIS  A  CONTRE-DIAGONALES 

208.  Généralités.  —  On  emploie  fréquemment  un  type 
lie  poutre  à  treillis  simple  du  système  en  N,  mais  dont  les 
diatîonales  ne  sont  composées  que  de  fers  plats  et  par  cela 
même  incapables  de  résister  aux  efforts  de  compression. 

Ces  diagonales  sont  disposées  de  telle  manière  que,  sous 
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Faction  de  la  charge  permanente  seule,  elles  se  trouvent  tou- 
jours tendues. 

I.a  figure  275  représente  celte  disposition,  et  les  diago- 
nales en  question  sont  indiquées  par  des  traits  pleins. 


iB 


Fio.  275. 


h 


ïf. 


Mais,  dans  une  telle  poutre,  si  l'on  fait  agir  Paction  d'une 
surcharge  variable,  abstraction  faite  de  la  charge  perma- 
nente, certaines  do  ces  diagonales  seront  soumises  à  une 
compression. 

Ainsi,  si  la  surcharge  se  meut  de  gauche  à  droite,  les  dia- 
gonales D<,  D2et  D3  seront  comprimées,  et  les  diagonales  D4, 
D5  et  Dfi  seront  tendues.  L'inverse  se  produira  si  la  surcharge 
se  meut  de  droite  à  gauche. 

Dans  ces  conditions,  la  même  diagonale  peut  être  soumise 
à  la  fois  à  deux  genres  d'efforts,  savoir  : 

Une  tension  pour  la  charge  permanente  et  une  compres- 
sion pour  la  surcharge  ;  il  y  a  lieu  d'examiner  alors  si  l'ef- 
fort de  compression  n'est  pas  plus  grand  que  TefTort  de  ten- 
sion, auquel  cas  reffort  résultant  serait  une  compression. 

Si  cela  est,  comme  la  diagonale,  par  sa  composition  même, 
ne  peut  résister  à  un  effort  de  compression,  on  lui  adjoint 
dans  le  môme  panneau  une  deuxième  diagonale  de  sens 
opposé  qui  subira,  sous  l'action  de  la  surcharge,  un  effort  de 
tension  lorsque  la  première  est  comprimée. 

Ces  nouvelles  diagonales  sont  celles  qui  sont  représentées 
en  traits  pointillés  sur  la  figure  et  sont  désignées  par 
Di,  Di,  D{,Di. 

Les  premières  diagonales  (en  traits  forts),  c'est-à-dire  celles 
qui  sont  tendues  sous  faction  de  la  charge  permanente, 
portent  le  nom  de  diagonales  principales,  et  les  diagonales 
supplémentaires  (en  traits  pointillés)  sont  les  contre-dingo- 
nales. 
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209.  Recherche  des  panneaux  à  munir  de  contre-diagonales. 

—  Le  nombre  de  panneaux  à  munir  de  contre-diai/onalea  dO- 
pend,  pour  une  même  surcharge  variable,  de  la  valeur  de  la 
charge  permanente.  Plus  celle-ci  sera  grande,  plus  le  nombre 
de  panneaux  à  munir  de  contre-diagonales  sera  réduit. 

Iji  recherche  des  panneaux  nécessitant  une  contre-diago- 
nale se  fait  d'une  manière  très  simple. 

Il  suffit  de  déterminer  séparément,  pour  un  panneau  con- 
sidéré, l'effort  de  tension  dû  à  la  charge  permanente  et  l'ef- 
fort maximum  de  compression  produit  par  la  surcharge  va- 
riable. Si  ce  dernier  effort  est  supérieur  à  Teffort  de  tension, 
le  panneau  examiné  devra  être  muni  d'une  contre-diagonale. 

L'effort  de  tension  dû  à  la  charge  permanente  se  détermine 
par  une  des  méthodes  données  précédemment  :  tracé  de 
Crémona  pour  les  poutres  à  membrures  quelconques  ou  par 
la  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  pour  les  poutres 
à  membrures  parallèles. 

210.  Effort  de  compression  maximum.  —  1/effort  de  com- 
pression maximum  dû  à  la  surcharge  variable  peut  être  dé- 
terminé graphiquement  comme  ci-après  : 

i^"  Surcharge  uniformément  répartie  de  p  kilogrammes  par 
mètre  courant.  —  Soit  la  poutre  {fig.  276),  pour  laquelle  on 
veut  rechercher  l'effort  de  compression  maximum  dans  la 
diagonale  D3. 

A  cet  effet  on  tracera  la  courbe  représentative  des  efforts 
tranchants  pour  la  surcharge  se  mouvant  de  A  vers  B,  qui  est 
le  sens  pour  lequel  la  surcharge  donne  des  efforts  de  compres- 
sion dans  les  diagonales  montant  à  gauche.  Cette  courbe  est 
une  parabole  qui  a  son  sommet  en  A  et  qui  découpe  sur  la 

verticale  de  l'appui  B  un  segment  égal  à  p  -• 

On  déterminera  la  position  du  point  limite  des  efforts  Iran- 
chants  K3  dans  le  troisième  panneau  et  on  fera  la  cons- 
truction exposée  au  n°  138-A  pour  obtenir  la  longueur  K3K3, 
le  point  Kj  se  trouvant  à  l'intersection  de  la  verticale  du 
point  K3  et  d'une  parabole  qui  a  son  sommet  en  2  et  qui 

découpe  sur  la  verticale  de  3  un  segment  3.3^  égal  à  ~~ . 
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L'ordonnée  K3KJ,  qui  représente   à   réclielle   convenue 
pour  les   forces    la  valeur  de  l'e/Tort  tranchant  maximum 


Al. 


.>*ÎL_^.>.i_^ 


Fifl.  270. 


dans  le  panneau  considéré,  pourrait  être  déterminée  aussi  par 
le  calcul. 

n  sufHra  ensuite,  pour  avoir  lefTort  de  compression  dans 


FiG.  277. 


la  diagonale  1)3,  de  mener  par  le  point  K3  une  parallèle  à  D3 
jusqu'à  la  rencontre  de  la  parallèle  aux  membrures  K 5^1/3;  la 
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longueur  Kir/3  représentera  à  rt^chelle  des  forces  la  valeur 
de  Feirort  de  c  ompression  que  subit  la  diagonale  D3. 

Si  la  poutre  n'avait  pas  les  membrures  parallèles,  il  fau- 
drait alors  employer  la  m»Hliode  de  Culmann. 

Ainsi  soit  la  poutre  de  la  figure  277. 

On  d«'*terminera  comme  précédemment  le  point  K3, ainsi  ijuc 
l'ordonnée  K3K3  qui  représente  TefTort  tranchant  maximum 
dans  le  panneau  2-3. 

Sur  la  verticale  de  l'appui  H,  on  porlora  UB,  =::  K^K^,  on 
joindra  le  point  d'intersection  2'  do  D3  et  de  S3  au  point  W 
par  une  droite  2'B\  et,  par  le  poiiil  B|,  on  mènera  une  paral- 
lèle à  I3  qui  rencontre  2'BX  au  point  B[. 

Il  suffira  ensuite  de  tracer  Bf/3  parallèle  à  S3  et  B1V/3  paral- 
lèle à  D3. 

La  longueur  Bi'r/3  représente  à  l'échelle  des  forces  la  va- 
leur de  la  compression  raaxima  dans  la  diagonale  1)3. 

2''  Convoi  de  charges  distinctes.  —  Soit  la  poutre  {fuj.  278) 
pour  laquelle  on  veut  rechercher  l'effort  maximum  de  com- 
pression qui  agit  dans  la  diagonale  Do. 


Fir..  278. 


A  cet  effet  on  tracera  la  ligne  représentative  dos  elTorts 
tranchants  pour  le  convoi  se  mouvant  do  A  vers  B,  construc- 
tion donnée  au  n°  i80-B. 
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Si  la  roue  de  tête  donne  l'effort  tranchant  maximum 
dans  le  panneau  qui  renferme  la  diagonale  considérée,  il 
faudra  la  placer  au  nœud  1  et  la  valeur  de  cet  elTort  tranchant 
maximum  dans  le  panneau  1-2  est  représentée  par  l'ordon- 
née i-I. 

Il  suffira  ensuite  de  décomposer  cet  effort  tranchant,  sui- 
vant les  trois  harres  coupées  Ij,  S2  et  D^,  par  la  méthode  de 
Culmann.  A  ceteffeton  mènera  IB|  parallèle  à  Ï2,  on  joindra  l'au 
point  B  par  une  droite  que  Ton  prolongera  jusqu'à  la  rencontre 
de  IB|  en  B{.  Ensuite,  par  le  point  B,',on  mènera  une  paral- 
lèle à  Dj  et,  par  le  point  B,  une  parallèle  à  Sa-  Ces  deux  droites 
se  rencontrent  en  Bj,  et  la  longueur  BjBj  représentera,  à 
l'échelle  des  forces,  l'effort  maximum  de  compression  dans 
la  diagonale  D2. 


0  ex 

O'^ 

2 

X 

/ 

/ 

^ 

2           l 

- 

Fio.  270. 

Si  la  poutre  avait  ses  membrures  parallèles  comme  celle 
de  la  figure  279,  il  suffirait  de  décomposer  2-2|,  qui  est  la 
valeur  de  l'effort  tranchant  maximum  dans  le  panneau  2-3, 
suivant  une  parallèle  ^^d^  à  la  diagonale  D3  et  à  la  direction 
des  membmres;  la  longueur  2,^/3  représentera  à  Téchelle 
des  forces  la  valeur  de  la  compression  dans  D3. 

Hemabuli:.  —  Si  la  roue  de  têle  ne  donnait  pas  l'effort 
tranchant  maximum  dans  le  panneau  considéré,  on  essaie- 
rait la  roue  suivante,  qui  serait  placée  au  nœud  2,  et  alors 
l'effort  tranchant  maximum  dans  le  panneau  serait  [fiij.  280) 
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m'mi,  le  point  m  se  trouvant  à  l'intersection  de  la  verticale  de 
la  charge  de  tête  et  de  la  droite  2-3o  telle  que  2-'i^  =z  P. 


Fio.  280. 

Connaissant  mmiy  il  suffirait  de  mener  Wi^/g  parallèle  kD^ 
et  m'(/3  parallèle  à  la  direction  des  membrures. 

211.  Hypothèses  relatives  au  calcul  des  efforts  dans  les  mem- 
brures, les  diagonales  et  les  montants  d'nne  poutre  à  contre- 
diagonales.  —  1°  Les  membrures  se  calculeront  en  général 
comme  s'il  n'y  avait  dans  la  poutre  que  des  diagonales  prin- 
cipales ; 

2°  Les  diagonales  principales  devront  être  calculées  pour 
supporter  l'efTort  de  tension  dû  à  la  charge  permanente  et 
TefTort  de  tension  maximum  dû  à  la  surcharge  variable  ; 

3°  Les  contre-diagonales  seront  prévues  pour  supporter 
Teffort  de  tension  développé  par  la  surcharge  lorsque,  dans 
le  même  panneau,  cette  surcharge  donne  un  efTort  de  com- 
pression dans  la  diagonale  principale.  On  supposera  alors 
que  cette  dernière  est  supprimée  et  la  contre-diagonale  devra, 
en  conséquence,  supporter  refTortdûà  lacharge  permanente, 
qui  est  une  compression  et  qui  viendra  en  déduction  de 
TefTort  de  tensipn  de  la  surcharge  ; 

4<>  Les  montants  devront  être  calculés  pour  la  compression 
maxima,  charge  permanente  et  surcharge. 

En  prenant  pour  bases  les  hypothèses  ci-dessus,  on  peut 
très  simplement  calculer  une  poutre  à  contre-diagonales 
symétriques. 
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1°  Membrures.  —  Il  sullira  de  considorer  la  moi  lié  de  la 
poutre  munie  de  diagonales  principales  seulement  et  d'ap- 
pliquer une  des  méthodes  déjà  étudiées. 

2°  Diayonalçs  principales  et  contre-diagonales.  —  La  même 
épufe,  disposée  convenablement,  donnera  tous  les  efTorls 
que  Ton  désire  obtenir. 

Ainsi  soit  la  poutre  (/<f/.27;i),  pour  laquelle  on  a  déterminé 
les  panneaux  à  munir  de  contre-diagonales,  qui  sont  repré- 
sentées en  trails  pointillés. 

On  établira  un  diagramme  de  la  poutre  en  supprimant  les 
conlre-diagonales  de  la  moitié  de  gauche,  et,  par  contre,  on 
supprimera  les  diagonales  principales  de  la  moitié  de  droite, 
à  l'exception  des  panneaux,  où  il  ne  se  trouve  que  des  diago- 
nales principales. 

Le  diagramme  se  présentera  alors  sous  la  forme  de  la 
ligure  281. 


Au  moyen  de  ce  diagramme,  on  fera  un  tracé  de  Crémona 
pour  la  charge  permanente^  qui  donnera,  d'une  part,  les  efforts 
de  tension  dans  les  diagonales  principales,  et,  d'autre  part, 
ies  eflorts  de  compression  dans  les  contre-diagonales. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer,  en  outre,  qu'à  cause  de  la  symé- 
trie les  elîorts  D,  :=  De,  Dj  iiz  D-,  Dg  -  D4,  Dj  —  1)^, 
1);;^!)/,. 

Pour  la  surcharge  variable,  ou  tracera  la  ligne  représen- 
tative des  efforts  tranchants  maxima  en  supposant  que 
cette  surcharge  se  meut  de  B  vers  A. 

En  surchargeant  successivement  de  l'appui  B  aux  points  5, 
4,  3,  2,  i,  on  déterminera  les  efforts  de  tension  dans  les 
contre-diagonales  D^J,  DJ,  et  les  diagonales  principales  D3, 
1)2,  l)|.  Os  elforls  seront  identiques 'dans  les  diagonales 
symétriques. 

En  ce  qui  concerne  les  montants,  on  opérera  de  la  même 
manière  cjue  pour  les  diagonales. 
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Od  remarquera  que,  présentée  de  cette  manière,  la  déter- 
mination des  efTorts  devient  très  simple. 

Les  deux  exemples  ci-après  compléteront  la  méthode 
exposée  ci-dessus. 

212.  Premier  exemple.  —  Poutre  de  12  mètres  de  portée  à 
membrures  parallèles  divisée  en  6  panneaux  de  2  mètres,  sou- 
mise à  l'action  d'une  charge  permanente  de  p  =  1  tonne  par 
mètre  courant  et  qui  donne  passage  à  une  surcharge  uni- 
forme de  p  =  2  tonnes  par  mètre  courant  agissant  à  la 
partie  inférieure  par  l'intermédiaire  d'entretoises.  —  La 
poutre  est  à  treillis  simple  du  système  en  N  et  composée  de 
dingonales  principales  en  fer  plat. 

i^  Effort  dans  les  membrures,  —  Pour  déterminer  ces  ef- 
forts, il  n'est  pas  nécessaire  de  rechercher  les  panneaux  à 
munir  de  contre-diagonales,  il  sullira  de  considérer  la 
poutre  comme  n'en  ayant  pas. 

Dans  ces  conditions,  le  moment  fléchissant  maximum  à 
chaque  nœud  étant  donné  par  la  surcharge  sur  toute  la 
poutre,  il  suffirait  de  tracer  la  parabole  des  moments  fléchis- 
sants pour  les  deux  charges  réunies  (p  -j-  q). 

Le  moment  fléchissant  maximum  se  produit  au  milieu  de 
la  portée,  et  il  a  pour  valeur  : 

M,„  =  i  (p  +  (/)  /^  rrr  i  (  fT  -U  ^T)  X  12'^  =  04^'.'. 

Celle  parabole  permettrait  de  relever  au  droit  de  cliatiue 
nœud  les  valeurs  des  moments  fléchissanltS. 

On  peut  également,  étant  donnée  la  faibli»  quantité  de 
nœuds,  les  déterminer  par  le  calcul  en  appliquant  la  formule  : 


U=^x(l-u>), 


X  étant  la  distance  de  Tappui  de  gauche  au  nœud  considéré  ; 

on  a  alors  : 

3T 
Nœud  1  :  Mj  =  —  X  S"  X  lO""  ~  30  tonnes-mèlros. 

3T 

Nœud  2  :  M-j  =:-  —  X  4"  X   8""       48  tonnes-mètres. 
Nœud  3  :  M  maximum  —  o4  tonnes-mètres. 
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Ea  appliquant  la  mélhode  de  Ritter  et  en  doQDant  à  la 
poutre  une  hauteur  de  2  mètres  entre  les  axes  neutres  des 
membrures,  on  obtient  : 


30T' 

4gTm 


S<  —  Sg  =  -^  =  —  JL5  tonnes. 


Sj  = 

s, 

m 

2m 

= 

—  24  tonnes. 

s,-. 

s^ 

= 

54Tm 
Om 

HZ 

—  27  tonnes. 

I.= 

l6 

rrz 

0. 

l,= 

Ir. 

z= 

30^-" 
Om 

~ 

+  15  tonnes. 

48Tni 

'3       14=  -^  =  +  24  tonnes. 

2*»  Diagonales  et  montants  {fiy,  282).  —  Il  y  a  lieu  d'abord 
de  rechercher  les  panneaux  à  munir  de  conlre-diagonales. 

On  déterminera  d'abord  les  points  K  dans  les  panneaux, 
ceux  de  la  moitié  de  gauche  suffisent. 

On  tracaa  la  ligne  représentative  A|B{  des  eiTorts  tran- 
chants dus  à  la  charge  permanente,  telle  que  : 

A^a;  ^zB,B;  =:zh^-^  =z±:  ^         —  ±  6  tonnes. 

Les  efforts  tranchants  dans  les  panneaux  sont,  par  suite 
de  la  présence  des  entretoises,  à  mesurer  au  milieu  de 
ces  panneaux  (n<*  125)  ;  soit  alors  : 

l*""  panneau  :  ordonnée  a^a'^, 

3«        —  —        03^3. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  pour  la  sui*- 
charge  uniforme  de  q  ^:z  2  tonnes  par  mètre  courant  se  mou- 
vant de  A  vers  B  serait  une  parabole  ayant  son  sommet  en  Aj 
et  qui  découperait  sur  la  verticale  de  Bj  un  segment  : 

B^B-i  =^=^  ?!_>|i2^  ^  j2  tonnes. 
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Echelle  des  Cenlimclres 


C     1      2     3     ^     5     6     7     ô     9     13 

Fin.  28?. 
RtelSTAXCE   DES   MATÉRIAUX.  25 


Digitized  by  VjOOQIC 


386  POUTRES    POSÉES   SUR    DEUX    APPUfS    LIRRES 

Mais  il  n'est  pas  nécessaire  de  tracer  cette  parabole  ;  la 
construction  exposée  page  169  (Remarque  I)  permet  de  dé- 
terminer les  ordonnées  pour  les  points  Kg  et  K3.  En  K^  l'or- 
donnée est  nulle. 

On  obtient  ainsi  les  ordonnées  représentant  les  efforts 
tranchants  maxima  dans  chaque  panneau,  soit  : 

i*''*  panneau:  ordonnée  0. 

3-        -  -         KiKj. 

Si  les  deux  tracés,  charge  permanente  et  surcharge,  ont 
été  faits  à  la  même  échelle  des  forces,  il  suffira  de  comparer 
les  ordonnées  entre  elles,  parce  qu'elles  sont  dans  le  même 
rapport  que  les  efTorts  dans  les  diagonales  ;  alors,  pour  un 
panneau  quelconque,  si  l'ordonnée  due  à  la  surcharge 
variable  est  plus  grande  que  celle  due  à  la  charge  perma- 
nente, le  panneau  devra  être  muni  d'une  contre-diagonale. 

Dans  le  cas  présent,  on  trouve  que  : 

K^Kj  est  plus  petit  que  (12^2^ 
K3K5  est  plus  grand  que  «3^ 3. 

Le  troisième  panneau  et  son  symétrique  n"  4  recevront 
seuls  une  contre-diagonale. 

La  figure  283  montre  alors  comment  est  disposé  le  dia- 
gramme de  la  poutre  dessiné  en  traits  pleins. 

Les  efforts  dans  les  diagonales  dus  à  la  charge  permanente 
sont  obtenus  en  décomposant  les  ordonnées  rt|rt|,  a^a^,..., 
a^a\  prises  au  milieu  des  panneaux  suivant  les  directions 
des  diagonales  et  des  membrures. 

Le  sens  des  efforts  est  le  suivant  : 

1*1»  1>2»  1>3»  ^\'  t>o»  tension. 

D(,  compression. 

La  viilour  des  efforts  est  «onsignée  dans  le  tableau  final. 

Les  efforts  dans  les  diagonales  dus  à  la  surcharge  variable 
sont  obtenus  en  décomposant  les  ordonnées  1.1',  2.2', ...,  5.5', 
suivant  les  directions  des  diagonales  et  des  membrures. 
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Echelle    de:,    fentir.i'fifj 
i'      1     ^     3     ^     5     ù     "î     s 

Fio.  283. 

Le  sens  des  efTorIs  est  le  suivant  : 

D|,  Da,  D3,  D4,  tension. 

D5,  compression. 
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Les  valeurs  de  ces  elTorts  sont  également  consignées  dans 
le  tableau  final. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  symétrie  de  la  pouln%  on  peut 
dresser  le  tableau  ci-après,  qui  donne  les  variations  des 
efforts  dans  les  diagonales. 

El  KOnTS   DAN^    LES    DIAGONALES 


M  MKRuS 
(les 

DIAGOMALKS 


1),  el  D,; 
D3  el  D-, 
1);  el  l\ 
Do  el  D'i 


KKKimr  Dl 

A  I.A  CIIAROE  l'KBUANF.NTF 


Iciision     compression 


7T.O 
4  ,2 
1   ,4 


KFFnïlT  Dl 

A  l,\  KincilArtOK  VAHKBLE 


lensioii      roniprcs8ir.n 


l^i 


11T.8 
7  ,ô 
4  ,4 
2  ,0 


KFKmHT 

MAXIHt  V 

p08ilir 


18T,8 
11  ,7 
5  ,8 
0  ,C 


KKFôr.T 

UIMIMl'H 

positif 


:t,o 

3  .G 


IlEMARorE.  —  I/effort  minimum  positif  n'a  été  déterminé 
que  pour  les  diagonales  qui  ne  sont  pas  munies  de  contre-dia- 
gonales, car  pour  les  autres  il  existe  un  effort  de  sens  con- 
traire. Or,  pour  ces  dernières,  il  a  été  supposé  qu'elles 
seraient  supprimées  lorsque  Teffort  résultant  serait  une 
compression  et  que  les  contre-diagonales  seules  travaille- 
raient: dans  ces  conditions,  il  est  préférable  de  ne  considérer 
que  TefTort  maximum  positif  seul. 


Montants.  —  En  ce  qui  concerne  les  montants,  les  ordon- 
nées représentant  les  efforts  tranchants  donnent  les  valeurs 
des  efforts  dans  les  montants;  mais  une  remarque  s'impose 
en  ce  qui  concerne  la  charge  permanente  seule. 

Le  montant  milieu  M3  ne  subit  aucun  effort,  car,  dans  le 
cas  de  cette  charge,  les  contre-diagonales  D3  et  D4  sont  sup- 
posées supprimées. 

Or  les  trois  forces  S3,  S4  el  M3  doivent  se  faire  équilibre  el, 
S3  et  Sj  étant  égaux  et  de  sens  contraire,  s'annulent  el  il 
s'ensuit  que  M3  =  0. 

Mais,  dans  le  cas  du  diagramme  figure  283,  M3  subit  un 
effort  qui  est  représenté  par  l'ordonnée  aia{,  et  il  faudra  en 
tenir  compte  lorsque  la  surcharge  agira. 
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Il   faudra  également  tenir  compte»  dans  le  «as   du  dia- 
gramme, que  le  montant  M^  ne  subit  aucun  effort. 
En  résumé,  pour  la  charge  permanente  seule  : 

a^a[  représente  l'effort  de  compression  dans  les  montants  Mo 

ol  Me, 
rt^ai  représente  l'effort  de  compression  dans  les  montants  M  | 

etMs, 
03(13  représente  relTortde  compression  dans  les  montants  M2 

et  M;, 

FelTort  dans  le  montant  M3    :  0. 

Pour  combiner  la  charge  permanente  et  la  surcharge,  il 
faudra  suivre  les  indications  du  diagramme  et  alors  r 

/7,a|'  représente  TelTort  de  com/)/Y»s,s«ou  dans  les  moulants  MqoI  Me 
a^i        —  —  —  —  M|etM-, 

«3^3         —  —  —  —  M^etMi 

aj^(i[        —  —   de  tension  —  M3 

Pour  la  surcharge  variable,  les  ordonnées  donnent  immé- 
diatement les  efforts  : 

[.  \\  effort  de  compression  dans  les  montants  Mo  et  M^ 

•2.  2',  r--                             —                   M,  et  M- 

3.  3',  —                              —                    Ma  et  M» 

4.  4\  ~                              -                    M3 

."».  5',  effort  de  tension  dans  les  montants  M|  et  M-, 

Le  tableau  ci-après  donne  les  variations  des  efforts  dans 
les  montants. 


EFFonrs 

DANS   LES 

MONTANTS 

.NUilHRO.- 

KFFOIIT  dC 
u  la 

KFFOliT  Dl^ 
à  la 

FFFOHT 

K F FORT 

d.s 

iinn.E  pj:n.M\NKNTr. 

Sin<:|linGE    VAIUABI.K 

MAXIMIM 

MI.NIMIM 

-•^  - 

-^ 

-    ■            — ^^ — - 

(!.• 

de 

MOMANTS 

compression 

compression 

compression 

l«.M)>)ion 

«•oinpr.'Shion 

IciJKioii 

Mo  "i  y\.i 

ÔT 

^ 

H'^/.\ 

0 

|.iT,3 

^,^0 

Ml  et  M, 

H 

» 

:•  .4 

0T,4 

S  ,4 

X'  ,0 

&1.5  .1  Ml 

1 

„ 

A  ,<> 

4   ,0 

a 

M.Î 

0 

fT 

1   ,'• 

" 

0  ,4 

" 
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Remaroie.  —  Si  la  jioutre  n'avait  pas  ses  membrures  paral- 
lèles, il  faudrait  alors  : 

{^  Faire  un  trac  i*  de  Crémona  pour  la  charge  permanente 
qui  permettrait  de  dt'-lerminer  les  efforts  dans  les  dia- 
gonales; 

2°  Pour  la  surcharge  uniforme,  tracer  par  la  méthode  de 
Culmann  les  efforts  dans  les  mOmes  diagonales. 

L'exemple  suivant,  quoi(|ue  s'appliquanl  à  un  convoi  de 
charges  distinctes,  montrera  la  marche  à  suivre. 

213.  Deuxième  exemple.  —  Poatre  de  12  mètres  de  portée, 
semi-parabolique,  divisée  en  six  panneaux  de  2  mètres,  sou- 
mise à  l'action  d'une  charge  permanente  de  p  -  - 1  tonne  par 
mètre  courant  et  qui  donne  passage  au  train-type  pour 
voie  de  1  mètre  agissant  à  la  partie  inférieure. 

La  poutre  est  à  treillis  simple  en  N  et  composée  de  dia- 
gonales principales  en  fer  plat  f/?f/.  284). 

Efforts  (tans  les  membrures.  —  Pour  déterminer  c^s  efforts, 
on  ne  tiendra  compte  que  des  diagonales  principales.  On 
emploiera  la  méthode  de  Hitter,  et,  à  cet  effet,  on  recherchera 
les  moments  lléchiss<ints  aux  nœuds  de  la  poutre. 

La  chanje  permanente  produit  les  moments  suivants  donnés 
par  la  formule  : 

M   :-     ^-X[l  —  X). 
IT 

Nœud  1  :  M^  —  -^  2"  X  10»  -:  lO^'n. 

—  2:  Ma     -  —  4'"  >:  S""  -    16T"'. 

—  3  :  M3  -:  ^  X  6»"  X  e™  —  IST-». 


La  surcharge,  train-type  pour  voie  de  1  mètre,  se  compose 
de  deux  locomotives  avec  leur  lender  et  de  wagons  (circu- 
laire ministérielledu  21  août  1891). Les  locomotives  et  tenders 
seront  seuls  à  considérer  pour  le  cas  présent. 

Celte  surcharge  produit  aux  différents  nœuds  des  moments 
fléchissants  maxima  qui  seront  déterminés  par  un  tracé 
de  Weyrauch  (n^  180-A). 
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g 


lo'/.^jo; 


8^    ,^    a^ 


JI 


Echelles 
Longueurs    OTOl p^rmcirs 

Fo:ves O^OI  jmrlû  tenues 

lîomtnis      O^OJjmrJOteuies^neL'^s 

Cençwietres 
1      2      3      ^      5      b       7      tt      9       V. 
F.o.  284. 
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L'épure  de  ce  tracé  donne  comme  résultats  : 

M2  —  90T'«,0. 
M3  —  97T"',5. 

Les  moments  fléchissants  totaux  aux  différents  nœuds 
auront  alors  pour  valeur  : 

M|  ~  lOTn»  +  oS^-^jS  =    68T'",5. 

M3  -^  IST'n  +  97T"»,5  =  li5T™,5. 

Les  distances  des  nœuds  aux  membrures  opposées  étant 
relevées  sur  le  diai^ramme  de  la  poutre,  on  pourra  donc 
déterminer  les  efTorts  dans  ces  membrures.  On  aura  ainsi  : 

S<  —  Se  =  —  ^;^-^  =  —  3  |T,86  (compression), 

AQaTm  0 

\  I  rJ'"  :» 

I,  =-  l«  =  0 

I2  =  1,  ^        ^^^  =  +  29T,15      (tension), 


DIAGONALES  ET  MONTANTS 

Recherche  des  panneaux  à  munir  de  contre-diagonales. 

—  Lo  premier  panneau  ne  possède  jamais  de  contre-dia- 
gonale. 

Pour  le  deuxième  panneau,  on  tracera  un  Crcmona  pour  la 
charge  permanente  et  pour  la  moitié  de  gauche  seulement. 

Les  charges  en  chaque  nœud  inférieur  sont  égales,  et  leur 
valeur  est  : 

{T  X  2°»  =::  2  tonnes. 

La  figure  285  donne  le  tracé  de  Teffort  de  tension  dans  la 
diagonale  D2  ;  cet  effort  est  de  2^,1. 
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En  ce  qui  concerne  la  surcharge  roulante,  il  suflira  de 
tracer  la  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  pour  le 
train  se  mouvant  de  la  gauche  vers  la  droite  (i80-BJ. 

Longueurs  OOlparmpUR 
Forces  0  01  pour  lionne 


Echelle  des  Centimélres 


I  I  I r  1 1 1 r  I •       ■    • 

0       1       Z      3      4-      5      6      7      8       3      10 
F.o.  28:i. 

Celte  ligne  A|B|  (racée,  on  amènera  le  train  (la  roue  de 
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tête  donne  dans  le  cas  présent  le  juaximuin  d'effort)  jusqu'au 
nœud  1  et  on  recherchera  l'effort  de  compression  dans  la 
diagonale  l)^  par  la  méthode  de  Culmann. 

L'effort  tranchant  maximum  dans  le  panneau  1.2  est  donné 
par  l'ordonnée  aa^  que  l'on  portera  en  BB'. 

Par  B'  on  mènera  une  parallèle  à  I2  et  on  joindra  le  point  1' 
à  B  par  une  droite  que  l'on  prolongera  jusqu'en  B". 

Du  point  B  on  mènera  une  parallèle  à  Sj  et  du  point  B  ' 
une  parallèle  à  D2.  La  longueur  B'rfj  donne  l'effort  de  com- 
pression dans  la  diagonale  D2,  qui  est  de  5*^,7. 

L'effort  résultant  dans  la  diagonale  Dj  sous  l'action  de  la 
charge  permanente  et  de  la  surcharge  serait  donc  de  : 

1)2  —  +  2T,1  —  5T,7  =  —  3T,0,     . 

c'est-à-dire  une  compression. 

Le  panneau  2  doit  donc  être  muni  d'une  contre-diagonale. 

A  fortiori  le  panneau  3  doit  également  être  muni  d'une 
contre-diagonale,  car  l'effort  dû  à  la  surcharge  augmente, 
tandis  que  l'effort  dû  à  la  charge  permanente  diminue. 

On  peut  maintenant  tracer  le  diagramme  de  la  poutre  tel 
qu'il  est  défini  au  n*»  211  et  rechercher  les  efforts  dans 
les  diagonales  et  les  montants  sous  l'action  de  la  charge 
permanente  par  un  tracé  de  Crémona,  et  ceux  dus  à  la  sur- 
charge par  la  méthode  de  Culmann. 

Ces  tracés  font  l'objet  de  l'épure  [fig.  286)  et  sont  obtenus 
par  les  procédés  déjà  exposés  (n***  190  et  203).  Ainsi,  pour 
avoir  l'effort  maximum  dû  à  la  surcharge  roulante  dans  la 
diagonale  D2,  par  exemple,  on  amène  le  train  jusqu'au 
nœud  2  ;  l'effort  tranchant  maximum  dans  le  panneau  1-2 
est  alors  donné  par  l'ordonnée  2. IL 

Par  le  point  II  on  mène  une  parallèle  à  U  jusqu'à  la  ren- 
contre 2'  de  la  droite  10  prolongée. 

De  2'  on  mène  une  parallèle  à  D2  et  de  0  une  parallèle  à 
Sa;  on  obtient  ainsi  2'd2,  qui  donne,  à  l'échelle  des  forces,  la 
valeur  de  l'effort  de  tension  dans  la  diagonale  considérée. 

L'effort  dans  le  montant  M^  s'obtient  en  menant  du  point  2' 
la  verticale  '2'm.2  jusqu'à  la  rencontre  de  la  parallèle  Orfj  à  Sj. 

Le  tracé  de  Culmann  ne  donne  pas  directement  l'effort  dans 


Digitized 


by  Google 


POL'TRES    A    TREILLIS 


395 


Longueurs  0  01  par  mètre 
Forces  0  01  pour  10  tonne  s 


--^C/?^**'^^ 


N 


Tracé  de  Crémuna 
Forcei:.  0.01  pour  1^ 


r.chellc  àz:^ 


r„- 1,^. .,, 


ù      1      Z      '6      if     t       i      1      b      J     V 
Fio.  286. 
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lo  montant  M5.  Pour  le  délerminer,  il  suffit  de  connaître  un 
des  eiïorts  dans  les  membrures  S-  ou  S^et,  comme  on  con- 
naît la  direction  des  deux  autres,  on  pourra  les  déterminer 
au  moyen  d'un  polygone  des  forces,  qui  doit  être  fermé, 
puisque  les  trois  efforts  S,,,  S^  et  M-,  se  font  équilibre. 

L'épure  donne  la  valeur  de  S,-,^^  10  tonnes  (détermination 
de  D'-,).  On  portera  cette  valeur  sur  une  parallèle  à  Sj,  soit 
Nm.  Du  point  N  on  mènera  une  parallèle  à  S^  et,  par  le 
point  m,  une  parallèle  à  M5.  L'ordonnée  ww,  représentera,  à 
Téchelle  des  forces,  l'effort  dans  le  montant  M3. 

So  et  S5  étant  des  compressions,  elles  agissent,  par  con- 
séquent, sur  le  nœud  5'  suivant  le  sens  des  flèches,  et,  pour 
(ju'il  y  ait  équilibre  entre  les  trois  forces  aboutissant  à  ce 
même  nœud  ;»',  il  faut  que,  dans  le  polygone  des  forces, 
toutes  les  flèches  soient  dans  le  même  sens,  c'est-à-dire  que 
le  sens  de  la  llèche  s^éloigne  de  5'  pour  le  montant,  ce  qui 
donne  une  tension. 

Le  tracé  de  Crêmona  n'offre  rien  de  particulier. 

En  relevant  les  résultats  sur  les  épures,  on  peut  dresser 
les  tableaux  ci-après  qui  donnent  les  efforts  de  tension 
maxima  dans  les  diagonales  et  les  efforts  de  compression 
maxima  dans  les  montants. 

EFFORTS    DANS   LES   DIAGONALES 


NUMEROï^ 
des 

IMAG<».NAI.E8 


^1 

ri    h; 

1».. 

l»t  I»-. 

I>t 

H   1), 

l>  ■ 

Pl   II'; 

I»'. 

el  M  ;. 

EFF(»RT  DU 

LA    rilAnCK    l'EnïlA.NENTE 


l'oniprcasion 


U  Ji.) 


EFFORT 

b  K     T  E  N  »  l  O  îl 

dû  à  la 
surcharge  variable 


18  ,0 
14  ,0 
lu  ,0 
U  ,:> 


EFFORT 

u  A  X  I  u  l'  M 

de 
tcnsioo 


20  ,20 

7  M) 
5  ,80 
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EFFORTS   DANS    LKS    MONTANTS 

^ 

NUMÉRO 

EFFORT  DU 

EFFORT 

EFFORT 

des 

A    LA    CHAflCE    PERMAXE.>ITE 

DE  COWPnESSIO.t 

U  A  X  1  M  l    U 

-^-^ 

' — ■  ■ 

dû  à  la 

do 

MOXTASTS 

compre»«ioD 

tension 

surcliarf^  rarialilp 

compression 

Mo  et  M.; 

u^.m 

» 

aoT.o 

.{.-.T.O 

Ml  el  M;. 

Mo  el  Ml 

n 

Ot"40 
•2  JiO 

1:t  .0 
3  ,0 

\\  .0 
Il  .1 

M.! 

1     1  r^) 

(i  ,0 

'i   ,*» 

Nota.  —  Pour  les  deux  montants  Mj  et  M^,  c'est  la  com- 
pression 9T,1  qu*il  faut  choisir. 

REMAnurE.  —  Si  Ton  désirait  obtenir  les  efforts  m.inima 
de  tension  et  de  compression  pour  les  diagonales  et  les 
montants,  il  faudrait  faire  le  tracé  de  Culmann  pour  la 
poutre  avec  les  montants  et  les  diagonales  en  traits  poin- 
lill»''s. 

Cela  n'a  pas  été  fait  sur  l'épure  pour  ne  pas  la  compli- 
quer; mais  on  pourra  se  reporter  au  n<»  204,  alln  de 
se  rendre  compte  de  la  marche  à  suivre. 

On  aurait  ainsi  des  compressions  pour  D^,  I),,  Dj  et  D^  et 
des  tensions  pour  M3,  M^,  M3  et  M2. 

(^es  efforts  seraient  combinés  avec  ceux  déjà  trouvés  et  on 
obtiendrait  les  efforts  minima  dans  les  barres  considérées. 


l  9.  —  POUTRES  A  MEMBRURES  PARALLÈLES  AVEC  TREILLIS 
A  MAILLES  SERRÉES 


214.  Généralités.  —  On  emploie  assez  souvent,  notamment 
pour  les  petites  passerelles,  des  poutres  à  membrures 
parallèles  avec  des  treillis  multiples,  qui  forment  un 
réseau  de  barres  dont  les  vides  ou  mailles  sont  rapprochés 
ifiQ'  287). 

Les  diagonales  qui  composent  ces  treillis  sont  des  profilés 
(cornières  ou  fer  à  U)  ou  bien  des  fers  plats. 
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Pour  une  pareille  poutre,  il  serait  beaucoup  trop  long  de 
la  décomposer  en  tous  ses  systèmes  et  d'appliquer  à  chacuQ 
d'eux  les  procédc^s  établis  pr»'^cédemment. 


1 

A 

;  B 

^^ 

^'*^ 

M 

M 

jT  , 

1 

* 

Fio.  287. 

Ou  se  contente  dans  la  pratique  de  calculer  cette  poutre 
de  la  manière  suivante  : 

216.  Membrares.  —  Les  membrures  sont  calculées  comme 
si  la  poutre  était  à  âme  pleine,  c'est-à-dire  qu'on  détermine 
les  moments  fléchissants,  en  tenant  compte  de  la  réparti- 
tion des  charges  par  les  entretoise^  s'il  y  en  a,  et  on  établit 
la  section  de  ces  membrures  par  les  moments  d'inertie. 

On  aura  ainsi  pour  une  section  quelconque  dans  laquelle 
agit  le  moment  de  flexion  M  : 


M 


R  étant  le  coeflicient  de  travail  admis  pour  le  métal  consi- 
déré. 

216.  Diagonales.—  Les  diagonales  doivent  résister  à  refTort 
tranchant.  Si  la  charge  est  transmise  par  les  eutretoises,  et 
c'est  généralement  le  cas,  l'effort  tranchant  dans  un  même 
panneau  est  constant,  et  toutes  les  diagonales  de  ce  panneau 
auront  la  môme  section. 
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Les  efforts  tranchants  dus  à  la  charge  permanente  et  à  la 
surcharge  étant  déterminés,  voici  comment  on  procède  pour 
l'évaluation  des  efforts  dans  les  barres.  Soit  un  panneau  AH 
d'une  poutre  à  treillis  composée  de  huit  systèmes  sim[>Ies, 
c'est-à-dire  qu*une  section  entre  deux  nœuds  rencontre 
8  diagonales  dans  lesquelles  l'effort  tranchant  maximum  a 
pour  valeur  Tab. 

Si  on  décompose  cet  effort  tranchant  mn  suivant  la  direc- 
tion des  barres  et  une  parallèle  aux  membrures,  on  obtient 
comme  effort  total  dans  les  diagonales  la  longueur  nd. 

Si  a  est  l'angle  que  fait  la  direction  des  diagonales  avec 
celle  des  membrures,  on  a  la  relation  : 


d'où  : 


mn  =  nd  sin  a, 

nd  z : — . 

sin  a 


Or,  comme  mn  -:--  Tab,  l'effort  total  dans  les  diagonales 
aura  pour  valeur  : 

Dab  =:ndzz^^l^' 

sin  a 

Toutes  les  barres  rencontrées  parla  section  devant  con- 
courir pour  résister  à  l'effort  tranchant,  l'effort  dans  une 
diagonale  sera,  dans  le  cas  présent  : 

Dab  =  -: X  ô' 

sin  a       8 

et  en  général,  si  n  est  le  nombre  de  barres  rencontrées  par 
la  section  : 

T  i 

sm  a       /} 

Parmi  ces  diagonales,  certaines  sont  comprimées  et  les 
autres  tendues;  mais,  en  général,  les  mailles  sont  assez  ser- 
rées pour  que  la  longueur  libre  des  barres  soit  faible.  Dans 
ces  conditions,  il  n'y  a  pas  à  craindre  le  flambage,  môme 


Digitized  by  VjOOQIC 


400  POUTRES    POSÉES   SUR    DEUX    APPUIS   LIBRES 

pour  les  fers  plats,  et  on  donne  à  toutes  les  barres  la  même 
section. 

Si  la  charge  agissait  directement  sur  la  poutre,  il  suffi- 
rait de  sectionner  fictivement  cette  poutre  en  petits  pan- 
neaux et  de  déterminer  la  section  des  diagonales  pour 
chacun  de  ces  petits  panneaux. 

f.es  montants  ne  sont  ici  que  des  pièces  accessoires;  mais 
ils  sont  n<''cessaires  pour  raidir  la  poutre  dans  le  sens  trans- 
versal et  éviter  surtout  le  voilement  de  la  membrure  supé- 
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CHAPITRE  XV 
CONTREVENTEMENTS  DES  PONTS 


i  i.  -  géhérautës 

Ainsi  que  le  nom  Tindique,  le  contreicntemcnt  est  desliné 
à  donner  de  la  stabilité  transversale  à  un  pont  sous  l'action 
du  vent. 

Les  ponts  peuvent  être  contreventés  de  trois  manit^rcs, 
savoir  : 

1*»  A  la  partie  inférieure  (un  plan  de  conlreventeinent  hori- 
zontal); 

2«  A  la  i>artie  inférieure  et  à  la  partie  supérieure  (deux 
plans  de  contreventement  horizontaux); 

3"  Avec  deux  plans  de  contreventement  horizontaux  et 
avec  entretoisement  vertical. 

Le  contreventement  à  la  partie  inférieure  est  le  plus  usité, 
car,  pour  qu'il  y  ait  deux  plans  de  contreventement,  il  est 
nécessaire  que  les  poutres  atteignent  une  hauteur  suffisante 
pour  permettre  le  passage,  sous  le  contreyentemont  supé- 
rieur, des  véhicules  destinés  à  circuler  sur  le  pont. 

L'eiîtretoisement  vertical  ne  s'emploie  guère  que  pour  les 
ponts  à  voie  supérieure. 

Pour  réaliser  un  contreventement  horizontal,  il  suffit  de 
constituer  une  poutre  horizontale  capable  de  résister  aux 
efforts  produits  par  le  vent,età  cet  elTet  on  réunit  entre  elles 
les  membrures  inférieures  ou  supérieures  des  deux  poutres 
[>ar  des  diagonales.  Ces  diagonales,  placées  sous  le  tablier  et  en 
même  temps  à  la  partie  supérieure  des  poutres,  s'il  y  a  deux 

RiîSISTANCB  DES  MATÉRUUX.  26 

Digitized  by  VjOOQIC 


402  POUTRES    POSÉES    SDR    DELX    APPUIS    LIBRES 

plans  de  contreventement,  s'appellent  les  barres  de  contre- 
ventement. 

Toutefois  le  contreventement  inférieur  est  souvent  formé 
par  le  tablier  lui-môme  du  pont;  tel  est  le  cas  d'un  pont 
avec  platelage  en  tôle  unie  ou  en  tôle  striée. 

Pour  les  petites  passerelles  avec  platelage  en  bois,  celui-ci 
peut,  au  besoin,  faire  office  de  contreventement. 

En  résumé,  le  contreventement  est  donc  formé  d'une  ou 
de  deux  poutres  à  treillis  ou  à  àme  pleine  (cas  d'un  platelage 
en  tôle)  placées  dans  un  plan  horizontal,  pour  lesquelles  on 
pourra  déterminer,  par  les  méthodes  déjà  exposées,  les  efforts 
qui  les  composent,  et  les  sections  des  barres,  dès  que  Ton 
connaîtra  les  charges  agissant  sur  ces  poutres. 

Ces  charges  dépendent  naturellement  de  la  pression  du 
vent  qui  agit  sur  l'ouvrage  considéré.  La  circulaire  minis- 
térielle du  29  août  1891  ludique  à  l'article  5  du  règlement  : 
qu'on  devra  admettre  que  cette  pression  du  vent  par  mèti-c 
carré  de  surface  verticale  peut  s'élever  à  270  kilogrammes, 
mais  que  le  passage  des  véhicules  est  interrompu  lorequ'elle 
atteint  170  kilogrammes. 

En  outre,  pour  les  poutres  de  pont  qui  sont  à  treillis,  on 
supposera  que  celte  pression  s'exerce  sur  la  surface  nette, 
déduction  faite  des  vides, de  chacune  des  maîtresses  poutres, 
qu'elle  agit  intégralement  sur  l'une  d'elles  et  que,  sur  la  sui- 
vante, elle  est  diminuée  d'une  fraction  de  sa  valeur  égale  au 
rapport  de  la  surface  nette  de  la  première  à  la  surface  totale 
limitée  par  son  contour. 


;  2.  -  PONT  AVEC  un  SEUL  PLAN  DE  GONTREVENTEBCSNT 
A  LA  PARTIE  INFÉRIEURE 


Dans  ce  système,  l'effort  total  dû  au  vent  sera  supporté 
entièrement  par  le  contreventement  inférieur.  Les  efforts 
partiels  sont  transmis  à  ce  contreventement  par  les  montants, 
les  diagonales,  les  membrures  inférieures,  autant  de  pièces 
qu'il  sera  nécessaire  de  vérider  conjointement  avec  le  con- 
treventement proprement  diL 
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217.  Pont  avec  maîtresses  poutres  à  âme  pleine.  —  Deux 
cas  peuvent  se  prtîsenlor  : 

1»  Pont  pour  voie  de  lerre; 

2"  Pont  pourvoie  de  cliemin  de  fer. 

A.  Pont  pour  voie  (h  terre.  —  Dans  ce  cas,  le  plus  grand 
effort  sur  le  conlreventementsera  donné  par  le  maximum  de 
pression  du  vent,  c'est-à-dire  270  kilogrammes  par  mèlre 
carré  de  surface  verticale.  11  n'y  a  pas  lieu,  en  effet,  d'exa- 
miner le  passage  de  la  surcharge,  qui  n'offre  d'ailleurs  pas 
beaucoup  de  surface  au  vent  et,  d'un  autre  côté,  la  circula- 
tion serait  impossible,  m^me  avec  un  vent  de  100  kilo- 
grammes. 

Dans  ces  conditions,  si  h  est  la  hauteur  des  poutres,  la 
charge  par  mèlre  courant  agissant  sur  la  poutre  horizon- 
tale'formant  conlreventcmenl  inférieur  aura  pour  valeur  : 

.    p/,  —  210^  X  /i. 

On  pourra  donc  ensuite  déterminer,  par  les  méthodes  or- 
dinaires, les  efforts  tranchants  dans  toute  la  longueur  du 
pont  et,  par  suite,  les  efforts  dans  les  barres  de  contrevente- 
ment,si  Ton  a  affaire  à  une  poutre  à  treillis,  ou  bien  calculer 
rép«iisseur  des  tôles  de  pfatelage,  si  le  tablier  est  constitué 
par  des  Mes  unies  ou  striées. 

L'effort  ph  produit  en  outre  un  moment  de  torsion  autour 
des  appuis  qui  a  pour  effet  de  charger  la  poutre  opposée  au 
venl  et  de  soulager  la  poutre  côté  du  vent. 

Si  P/,  est  la  résultante  des  actions  du  vent  sur  le  pont  par 
mèlre  courant,  P/,  étant  égal  h  pu  --  270'*«  X  h,  le  moment 
de  torsion  a  pour  valeur: 

M,  z=  P/,  X  8, 

S  étant  la  dislance  de  la  résultante  au-dessus  des  appuis, 
et  le  couple  équivalent  composé  tles  forces  />»,,  agissant  verti- 
calement dans  les  poutres  avec  un  bras  de  levier  r/,  aura 
pour  valeur  : 

M<  nr  p^  X  (L 

Soit  alors  Pégalité  : 

P/i  X  0  :^  j},.  X  ((, 
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d'où  l'on  tire  : 

En  conséquence,  la  poutre,  côté  du  vent,  sera  soulagée  verti- 

p  g 
calement  de  la  charge  par  mètre—?  tandis   que   la   poutre 

opposée  sera  surchargée  de  la  même  quantité  -^« 

B.  Pont  pour  voie  de  chemin  de  fer,  —  Si  le  pont  est  destiné 
à  une  voie  de  chemin  de  fer,  il  y  aura  lieu  d'examiner,  en 
outre,  le  passage  des  wagons  sur  Touvrage,  avec  une  pres- 
sion du  vent  de  170  kilogrammes  par  mètre  carré,  et  de  voir 
si,  dans  celte  hypothèse,  la  charge  par  mètre  courant  de 

tablier  n'est   pas  supé- 

JV  , ^ ^  rieure   à  celle   obtenue 

avec  une  pression  du 
vent  de  270  kilogrammes 
sans  véhicule  sur  le 
pont. 

On  admet  que  le  train 
offre  au  vent  une  surface 
de  3  mètres  carrés  par 
mètre  de  longueur  et 
que  la  hauteur  totale 
des  véhicules  estde  3™,50 
au-dessus  des  rails,  savoir  :  3  mètres  de  hauteur  de  caisse  et 
G™, 50  pour  les  roues  ifîu.  288). 

Si  l'on  suppose  que  la  caisse  seule  entre  en  jeu,  on  peut 
alors  dire  que  la  surface  présentée  au  vent  par  mètre  cou- 
rant de  pont  est  égale  à  1  mètre  carré  par  mètre  de  hauteur 
de  caisse. 

Dans  ces  conditions,  on  placera  le  véhicule  sur  le  pont,  et, 
si /i' est  la  hauteur  visible  de  la  caisse  au-dessus  des  poutres, 
l'effort  du  vent  par  mètre  courant  sera  de  : 


,  A 

! 

5-   ^i 
1         ?»> 

'cl 

11'^!    Il 

L i 

._jI. 


B 


\ 


FiG.  '288. 


Cet  elfort  sera  supporté  entièrement  par  le  contreventc- 
ment  horizontal. 
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Le  supplément  de  charge  verticale  sur  la  poutre  BIT  sera 
obtenu  par  la  formule  : 

P/,  étant  la  résultante  des  deux  cfTorts  170  X  /*  et  170  >C  h\ 
la  position  de  cette  résultante  sera  déterminée  graphique- 
ment ou  par  le  calcul. 

218.  Pont  avec  poutre  à  treillis.  —  Deux  cas  sont  égale- 
ment à  examiner  : 

1°  Pont  pour  voie  de  terre; 

2®  Pont  pour  voie  de  chemin  de  fer. 

A.  Pont  pour  voie  de  terre.  —  Dans  ce  cas,  le  plus  grand 
effort  dans  le  contreventement  sera  donné  par  un  vent  de 
270  kilogrammes  pour  la  même  raison  déjà  énoncée  précé- 
demment, et  le  contreventement  supportera  entièrement 
Teffort  du  vent. 

liE  charge  horizontale  par  mètre  courant  se  détermine 
d'après  les  indications  de  la  circulaire  ministérielle.  Pour  la 
première  poutre  exposée  au  vent,  on  recherchera,  pour  cha- 
cune des  parties  la  composant,  la  surface  nette  frappée  par 
mètre  courant  ;  on  aurait  par  exemple  : 

Membrure  supérieure M  mètre  carré 

Membrure  inférieure M'  — 

Diagonales d  — 

Montants m  — 

Soit  une  surface  nette  pour  la  première  poutre  de 

û  =  (.M  +  M'  +  rf  +  '^)  mètres  carrés. 

La  surface  des  vides  de  cette  première  poutre  serait  donc, 
si  h  est  la  hauteur  totale  de  la  poutre, 

U'  :=  A«  X  1"  —  Û, 

et  le  rapport  de  la  surface  des  vides  à  la  surface  totale  a  pour 
expression  : 

û'       A  -  Q 
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Connaissant  ce  rapport,  il  sera  facile  de  drierminor  les  sur- 
faces él/menlaires  réduites  pour  la  poutre  oppos«'*e  au  vent, 
si  les  dimensions  des  barres  senties  mômes  dans  les  deux 
poutres,  ce  qui  est  le  cas  irénéral. 

Ainsi  on  aurait  comme  surfaces  réduites  : 

Membrure  supérieure rzr  M  X  ? 

Diaj^onales =i  d  x  ? 

Moulants , nu  m  X  p 

La  membrure  infr^ioure  de  la  poulre  opposée  au  vent, dans 
le  cas  d'une  voie  inférieure,  est  complètement  cachée  par  le 
platelnge  ou  le  plancher  et  ne  supporte  aucun  cfTort. 

De  sorte  que,  pour  la  deuxième  poutre,  la  surface  frappée 
larle  vent  serait  : 

fo  =z  (M  -f-  d  +  m)  p. 

La  surface  totale  à  considérer  serait  U  +  ^>,  et  la  charge 
par  mètre  courant,  que  devra  supporter  le  eontrevenlement 
horizontal,  aura  pour  valeur: 

p,,  —  270»*  (Û  4-  w). 

Il  est  bien  entendu  que,  si  la  hauteur  h  varie  comme  dans 
les  poutres  semi-paraboliques,  par  exemple,  il  faudra  consti- 
tuer un  panneau  moyen  qui  servira  de  base  au  calcul  des  sur- 
faces. 

On  entend  par  panneau  moyen  un  panneau  dont  la  hauteur 
est  une  moyenne  des  hauteurs  variables  de  la  poutre  et  dont 
les  dimensions  des  barres  (membrures,  diagonales  et  mon- 
tants) sont  également  des  dimensions  moyennes. 

Pour  les  poutres  à  treillis,  la  recherche  de  la  position  delà 
résultante  devra  s'effectuer  en  appliquant  au  centre  d'action 
de  chaque  type  de  barres  l'effort  qui  lui  est  correspondant. 

Ainsi,  pour  les  membrures  supérieures,  le  centre  d'action 
se  trouvera  au  milieu  de  la  hauteur  M  et  l'efTort  correspon- 
dant sera  : 

M  X  270»^  4-  M  X  p  X  270^ 
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soit  ; 


270''XM(1  +  P). 


Pour  les  diagonales  et  les  montants,  le  centre  d'action  sera 
le  même  et  se  trouvera  placé  au  milieu  de  la  hauteur  qui 
sépare  les  deux  membrures. 

Les  efforts  seraient  : 


soit  : 


270>*  (d  -f  m)  +  270»^  {pd   f-  cm), 


210^{d+m)(i  +  p). 


Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  membrure  inférieure,  le  centre 
d'action  se  trouverait  au  milieu  de  la  hauteur  M',  et  IVffort 
serait  : 

270»^  X  M'. 


On  pourra  ainsi  déterminer  la  position  et  Tintensité  de  la 
résultante  et,  par  suite,  la  charge  verticale  supplémentaire  : 


Py=: 


P/>X5 
~d~' 


que  devra  supporter  la  poutre  opposée  au  vent. 

219.  Application.  —  Soit  le  panneau  moyen  d'une  poutre 
à  treillis  à  membrures  parallèles  (fitj.  289). 


i.-V.. 


rr 

p^V— r 

p 

i^rj. 

X!" 

\ 

X 

1 

.    ^'^....-. 

Ffo.  289. 


On  aura  comme  surfaces  élémentaires  frappées  par  le 
vent,  par  mètre  courant  de  pont: 
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Poutre  côté  du  vent: 

Membrure  supérieure 0™,4  X  1™    ==  O'^^^iOO 

Diagonales ?^5L^A?  _^  0    J98 

MonUnts 2^10X0.13^^    ^^^^ 

Membrure  inférieure O^jS  X  1"  —  0    ,500 

Surface  nette  de  la  preTiiière  poutre.  Q  =r_  lo'îjSO 

Rapport  de  la  surface  des  vides  à  la  surface  nette  : 

h  —  0.       3«a  — 1»*J89       ^^^ 
P  -  -ir  -^  ^t -0,60. 

Poutre  opposée  au  vent.  —  Surfaces  réduites  : 

Membrure  supérieure 0»»",40    X  0,60  =i  0"»*,240 

Diagonales 0    ,198X0,60  =  0    ,119 

Montants 0    ,091  X  0,60  —  0    ,055 

Surface  réduite  de  la  deuxième  poutre.  w  —^  O^^ili 

Charge  par  mètre  courant  sur  le  contreventement,  pour 
une  pression  de  vent  de  270  kilogrammes  par  mètre  carré  : 

Ph  —  270»^  (1,189  f  0,414)  r=  433  kilogrammes. 


r^ T — ^m^ 


Fio.  29(). 

La  recherche  de  la  position  de  la  résultante  s'efTecluerait 
de  la  manière  suivante  {fig,  290)  : 
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Membrures  supi^rieures  : 
Effort 270»*  (0,400  +  0,240^ 

Diagonales  et  montants  : 

Effort.     270»' (0,198  +  0,091  +  0,1  i9  +  0,055)  —    125 

Membrure  inférieure  : 

Effort 270»^  X  0«"«,500 

Total 


409 


=    135 


Position  de  la  résultante 


y  = 


173*^  X  2^80  +  125'*  X  l^t^n  +  l^S*^  X  0",25 
433"  ' 


433" 


l'",644. 


La  charge  verticale  supplémentaire  pour  la  poutre  opposée 
au  vent  sera,  par  mètre  courant  : 

433"  X  1^644       ,.^,  ., 
Pi,  =1 ^7^^—^ —  r-  142  kilogrammes. 

B.  Pont  pour  voie  de  cliemin  de  fér,  —  Si  le  pont  est  construit 
pour  voie  de  chemin  de  fer,  il  y  aura  lieu  d'examiner  le  pas- 
sage- du  train  sur  le  pont  en  supposant  alors  une  pression  du 
vent  de  170  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Dans  cet  examen,  il  faudra  tenir  compte,  d'une  façon  très 
précise,  de  la  hauteur  des  véhicules  parrapportaux  poutres, 
car  les  surfaces  de  ces  vé- 
hicules frappés  par  le  vent  \        T 
ne   sont  pas  toutes  de  la      '   ^      T 
même    catégorie,    suivant      |  J  j 
qu'elles  se  trouvent  en  de-   ^-^-^| 
hors  des  poutres  ou  à  Tabri       i 
de  celles-ci.                             4 

Pour  la  première  poutre 
exposée  au  vent,  on  déter- 
minera la  surface  nette  au  mètre  courant  d'après  la  méthode 
exposée  pour  la  voie  de  terre,  soit  Q  celte  surface. 

Le  train,  dans  le  cas  de  la  figure  291,  dépasse  la  hauteur 
des  poutres;  il  y  a  donc  deux  catégories  de  surfaces  à  consi- 
dérer : 


Fio.  291. 
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1°  Celle  qui  est  frappée  direclemenl  et  qui  donne  une  sur- 
face par  mètre  courant  de  : 

Ûi  z=  A'xi  mètre; 

2°  Celle  qui  est  intérieure  aux  poutres  et  pour  laquelle  on 
doit  faire  une  réduction,  puisque  le  vent  frappe  d'abord  la 
poutre  en  treillis. 

Los  parlies  de  la  poutre  qui  cachent  le  train  sont  la  mem- 
brure supérieure,  les  diagonales  et  les  montants  : 

Soient  SJm»  ^d  et  Ù„Jes  surfaces  nettes  par  mètre  courant 
de  la  membrure  supérieure,  des  diagonales  et  des  monlanls, 
et  Mt  la  surface  récilc  du  train  correspondant  à  la  hauteur  /*', 
telle  que  : 

(o<  rz:  A'  X  1". 

Le  rapport  des  vides  à  la  surface  totale  relative  aux  parlies 
seules  qui  cachent  le  train  est  de  : 

_    hj  -  (Um  -I-  Qrf  +  Ûm) 

et  la  surface  réduite  pour  la  partie  du  train  cachée  par  la 
première  poutre  sera  de  : 

(xi't  =  OJ/  X  p- 

11  y  a  lieu  maintenant  de  rechercher  les  surfaces  réduites 
pour  la  deuxième  poutre. 

D'après  l'inspection  de  la  figure,  les  seules  pièces  qui 
puissent  être  frappées  par  le  vent  sont  :  la  membrure  infé- 
rieure et  les  treillis,  ces  derniers  sur  une  hauteur  de  O*,50. 

La  membrure  inférieure  est  cachée  par  le  plancher,  et  il  ne. 
resterait  donc  que  les  diagonales  et  les  montants  sur  une 
hauteur  de  O^jSO  environ,  quantité  négligeable  par  rapport 
au  reste. 

Toutefois,  si  on  voulait  évaluer  la»surface  réduite  de  cette 
partie,  on  aurait  comme  rapport  des  vides  à  la  surface  totale 
relative  aux  diagonales  et  montants: 


9i  = 


h. 
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Surfaces  réduites  pour  0^,50  de  luiuleur  seulement  : 

Q\,  +  û',„  =  {Q,„  -I    Qa)  X  Pi  X  ^• 

Finalement,  la  charge  hori?onlale  par  mètre  courant  duo  à 
un  vent  de  170  kilogrammes  serait  : 

pu  —  \io^[Q  +  Ht  ;  *•>'/  '  a/  -:-  û,;,i. 

La  résultante  de  toutes  les  charges  partielles  se  détermine- 
rait comme  précédemment. 

220.  Exemple.  —  On  examinera  le  passage  du  train  sur  le 
pont  de  Texemple  précédent  (n°  219). 

Poutre  du  côte  du  vent.  —  Surfaces  nettes.  —  Mêmes  résul- 
tats. 

Membrure  supérieure  . . .     C^^ïiOO  j 

Diagonales 0    ,198  ■  0•"^689 

Montants 0    ,091  1 

Membrure  inférieure ^  ,'iOO 

Surface  nette..  H—    l'n2,!89. 

Partie  du  train  au-dessus  des  poutres  : 
Train  : 

oj/  m  1"»  X  1"  =  1  mètre  carré. 

Partie  du  train  cachée  par  ta  poutre  avant  : 

tot  11=  2"*  X  1"  -:  2  mètres  carrés. 

Rapports  des  vides  à  la  surface  totale  relative  aux  mem- 
brures supérieures,  diagonales  et  montants,  hauteur  à  consi- 
dérer :  hi  =L  2"',r»0  : 

2°',50  —  0,G89 
?---- jy^ -0,.2. 

Surface  réduite  du  train  : 

o>/ =  2'»2  X  0,72  riz  ln^4V. 
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Diagonales  et  montante  sur  une  hauteur  de  0™,50.  —  Rapport 
des  vides  à  la  surface  totale  relative  aux  diagonales  et  mon- 
tants seuls,  hauteur  à  considérer  :  h^^^  2  mètres  : 

2"  —  (0,198  -i-  0,091) 
P  ^'    r^ ^  ^»S^- 

Surfaces  réduites  pour  O^^SO  de  hauteur  : 

û,/'    f-  Q,n  -  -  (0,198  +  0,091)  X  0,86  X  |^  ==  0"'2,062. 

La  charge  horizontale  par  mètre  courant  due  à  un  vent  de 
170  kilogrammes  par  mètre  carré  serait  de  : 

p/,  -     1 70»* (1  «a,  189  +  (ma  _^  ims^vi  _|.  0'na,062)  =  627  kilogr. 

Cette    charge    est  supé- 
170^  rieure  à  celle  qui  avait  été 


.3^-^ 


«wnr 


^«if  trouvée  pour  un   vent  de 

I  ^"^i*-  270   kilogrammes;  il  fau- 

!     V,|  drait  donc  calculer  le  con- 

;iîj^  treventementavecp/4irr627 


L  v^^-^^p*^      à              -^-"^*  *  kilogrammes. 

l âjz J     •  Recherche  de  la  position 

y^^  ^^  de  la  résultante  {fig,  292).  — 

'  "  Efforts  : 

Membrure  supérieure 0,400  X  HO^  =  68'' 

Diagonales  et  montants,  poutre  avant.  0,289  X  170   ==:  49 

Membrure  inférieure. .. , 0,50<>X170   !r=  85 

Train  au-dessus  des  poutres 1  "2x170   =.  170 

Train  caché  par  la  poutre  avant 1 ,4 i  X  170   =  245 

Diagonales  et  montants,  poutre  arrière  0,062X170   —  iO 

Total 627* 

Position  de  la  résultante  : 

170'-x3'"J)0-f  68*^x2'», 804-24:;''X2'"+49'^Xl'°,»H5-flO''XO'">'75-fSy^XO",2o 

027'* 
y  i_  2'°, 20. 
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La  charge  verticale  supplémentaire  pour  la  poutre  opposée 
au  vent  sera,  par  mètre  courant  : 


627^  X  2°, 20 

Km 


21ijK 


i  3.  -  POHT  A  VOIE  INFÉRIEURE  AVEC  DEUX  PLANS 
DE  GONTREVENTEBIENT 


221.  Généralités.  —  Lescontreventements  sont  placés  l'un 
à  la  partie  inférieure,  cl  l'autre  à  la  partie  supérieure. 

Le  conlreventement  supérieur  ne  peut  être  rendu  bien  effi- 
cace qu'à  la  condition  de  rencontrer  sur  les  appuis  un  cadre 
résistant  pour  transmettre  à  la  partie  inférieure  les  réactions 
du  contreventement  supérieur. 

Le  cadre  des  appuis,  qui  ne  peut  être  entretoisé  transver- 
salement par  des  croix  de  Saint-André,  présentera  toujours 
une  déformabilité  assez  grande. 

En  conséquence,  l'efficacité  du  contreventement  supérieur 
dépendra  de  la  rai- 


4»J^,.^ 


EL 


A! 


77T^ 


iP. 


deur  du    cadre  sur 
appuis. 

Plusieurs  cas  peu- 
vent donc  se  présen- 
ter, savoir  :  / 

i^  L'entretoise  su- 
périeure a  une  rai- 
deur suffisante  pour 
transmettre  la  réac- 
tion du  contrevente- 
ment supérieur. 

Le    cadre   se  pré- 
sente   alors    comme  f""*-  '^'^^• 
rindique  la  figure  293. 

Si  T  est  la  réaction  totale  du  contreventement  supérieur, 
cette  réaction  agira  par  moiti»^  sur  chaque  montant,  et  la 
ligne  représentative  des  moments  fiéchissants,  dans  cesmon- 
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tants  est  une  droite  a'a|',  telle  que  les  ordonnées 

T/i 

■* 

Il  se  produit  on  même  temps  dans  les  deux  entretohics 
supôiioure  et  inférieure  des  moments  Uéchissanls  dont  la 
ligne  représentative  est  également  une  droite  a^b-j,  telle  que: 


Il    ressort    donc    que    les     moments    fléchissants    aux 

points  A,  A',  B,  B'  sont 
g  B'        les    mêmes   aussi   bien 

~î"*$    dans  les  montants  que 
dans  les  entretoises. 

2**  Le  cadre  des  appuis 
n'a  pas  la  raideur  né- 
cessaire pour  résister  à 
la  réaction  supérieure. 
Dans  ce  cas,  on  ne  tient 
pas  compte  du  contre- 
ventement  supérieur  et 
on  fait   supporter  tout 
l'efTorl  au  contre venle- 
ment  inférieur (//V/. 204). 
Dans  ces  conditions, 
la  ligne  représentative 
des  moments  fléchissants  dans  les  montants  est  la  droite  a^a\ 
telle  que 

T/i 
^«,  =— . 

Dans  Tenlretoise    inférieure,    il  se   produira  les  mêmes 
moments  (léchissanls,  et  on  aura  : 


at 


ak 


^:a 


Fi<;.  2:)i 


a^alj  =  6j62  — =  rt'/|  - 


T/i 


On  [»ourrail,  dans  une  certaine  mesure,  appliquer  au  con- 
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treventoment  supérieur  une  partie  de  reffort  que  le  cadre 
lui  permet  de  transmettre,  et  le  contreventement  inft^rieur 
serait  alors  dimfiiué  d'autant. 

Remarque  importante.  —  Quelle  que  soit  la  raideur  du  cadre 
sur  appui,  les  efforts  dus  au  train  sont  toujours  supportés 
par  le  contreventement  inférieur. 

222.  Exemple  d'un  pont  à  voie  inférieure  ayant  deux  plans 
de  contreventement  avec  cadres  sur  les  appuis  permettant 
d'intéresser  les  deux  contreventements.  —  Le  panneau 
moyen  et  la  coupe  transversale  du  pont  sont  représentés 
dans  la  figure  295. 


q 

\.''      S!   /.  \ 

1 

■ 

'             >^/               ' 

> 

L 

5:     \ 

1 

L  l.^ 


_JL0^— -. 


Fio.  ?D5. 

!•»  Vent  de  270  kilogrammes  par  mètre  carré  sans  sircuarce. 
—  Les  surfaces  frappées  par  le  vent,  par  mètre  courant  de 
pont,  sont  : 

Poutre  côté  du  vent  : 


Membrure  supérieure. 
Membrure  inférieure. 


I                           (5,00  +  2X2,42)0,25       .       ., 
Diaf?onales l^^fiO      ""        ' 


0°»^500 
0     ,500 

20\ 


Montant. 


"4»°  X  0,15 


0,770 


:^0     ,150' 


4'",00 
Total l'"3,7';o 
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Poutre  opposée  au  vent  : 

Le  rapport  des  vides  à  la  surface  nelle  est  de  : 


Km2 


=  0.646. 


Les  surfaces  réduites  de  la  seconde  poutre  seront  alors  : 


Membrure  supérieure.  0•"^500 X 0,646  —  0°^,323 

Diagonales 0    ,620  X  0,646  =  0     ,400, 

Montants 0    ,150X0,646  i^O    ,097 

Total........     0^2  820 


0,497 


Nota. 


La  membrure  inférieure  est  cachée  et  ne  reroit 
pas  Faction  du  vent. 


•:^ 


L.l 


T 


— *-:oo? 


_4J!^ 

FiG.  2%. 


Hecherche  de  la  résultante  pour  une  pression  de  270  kilo- 
grammes  (/ig.  296).  —  La  charge  sur  chaque  élément  est  : 

Membrures  supérieures  (0°»2  500  -f  0°»2,323)  X  270*^  =  222'^ 
Diagonales  et  montants  (0'»2,770  +  0«>^497)  X  270'*  =  343»^ 
Membrure  inférieure. . .  0'»2,500  X  270"^  -n:  135"^ 


Total 700»^ 


222»^  X  4"S7r>  g-  343''  X  2'".r)0  4-  .135'^  X  0°',2;;  _ 


'iOO^ 


=:  2™,78. 


Si  les  plans  de  contreventement  sont  en  AB  et  A'B ,   la 
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charge  horizontale  par  mètre  courant  dans  chacun  do  ces 
plans  sera  : 

^ftOk  x/  Oin  *û 

Coutreventemenl  supérieur  A'B'. ,.^"  '*    —  aSO**. 

7()()ky  2"  ^^ 

Conlrevenlement  inférieur  AB. . .  r^^ — '-^  zl^  311'*. 


La  charge  verticale  supplémentaire  sur  la  poutre  opposée 
au  vent  sera  : 

700^^^2°^78        o„^,.. 
Pv  = ^ =  389  kilogrammes. 

Si  le  pont  doit  donner  passage  aux  trains  de  chemins  de 
fer,  il  y  a  lieu  d'examiner  le  cas  du  vent  de  170  kilogrammes 
avec  le  train  sur  le  pont. 

2<»    Ve.NT    de    170    KILOGHAMMES   AVEC     SUnCHARGE    SUR    LE    PO.NJ. 

—  Les  surfaces  frappées  par  le  vent  sur  la  première  poutre 
ne  changent  pas  ;  elles  ont  été  déterminées  pour  le  vent  de 
270  kilogrammes. 

Après  la  première  poutre,  le  vent  frappe  le  train,  qui  a 
une  surface  de  3  mètres  carrés  par  mètre  courant. 

Il  y  a  lieu  de  réduire  cette  surface  en  tenant  compte  de 
robstacle  présenté  par  les  montants  et  les  diagonales,  seule- 
ment, de  la  première  poutre. 

Le  rapport  des  vides  présentés  par  les  montants  et  les  dia- 
gonales à  la  surface  totale  de  ces  mêmes  pièces  est  : 

4m  Qm  77 

p,  — — - —  -=z  0,80  environ. 

La  surface  réduite  du  train  sera  donc  : 
S'-î  X  0,80  =  2'"2,40. 

Après  le  train,  le  vent  rencontre  la  deuxième  poutre.  Los 
pièces  qui  peuvent  être  frappées  sont  :  la  membrure  supé- 
rieure, les  diagonales  et  les  montants,  savoir  la  membrure 
supérieure  sur  toute  la  hauteur,  les  diagonales  et  les  mon- 
tants sur  1  mètre  de  hauteur. 

Le  rapport  des  vides  à  la  surface  totale  est  le  même  que 

RÉSISTANCE  DES  :UATÉRIAIX.  27 
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celui  délerininé  pour  le  vent  de  270  kilogrammes,  soit  : 

p  -:  0,646. 
On  aura  donc  pour  la  seconde  poutre  : 
Membrure  supérieure O^^^so  x  0,646  =  0"»^323 

(m 

Diagonales  et  montants. .     0"»*,77  x  0,6i6  X  —  =  0"2,124. 

Recherche  des  charges  dans  les  contreyentements  {fig.  291). 

—  On   séparera    cette. 


•"î*?* 


Ai 


¥08? 


V recherche  en  deux  par- 

7  5: 


r    ^ 


lII^^r:^ 


B 


_.lj"^ 

Fio.  21)7. 


ties: 

1»  Résultante  des  ef- 
forts sur  les  poutres 
seules  et  i-épartition 
des  charges  sur  les  deux 
plans  de  co n trêve nte- 
ment  ; 

2*"  Action  du  train  sur 
le  contreventement  in- 
férieur. 

Les  efforts  élémentaires  sur  les  pièces  du  pont  sont,  avec 
un  vent  de  170  kilogrammes  : 

Membrures  supérieures  .  (0«2/^o  +  0'°2,323)  X  \10^  =  1*0^ 
Diagonales  et  montants.  (0°»«,77  -|-  0»*,i24)  X  i70''  ~  152*^ 
Membrure  inférieure 0">,50  X  i70»«  ~    SS*' 

Total 377»^ 

La  résultante  de  ces  efforts  élémentaires  est  à  une  hauteur  : 

_  1 40»^  X  4^,75  I    \r^2^  X  2".50  4-  85»^  X  0'°,25  _ 
y  -  3-.^,  —  l  .8- 

La  répartition  des  charges  par  mètre  courant  dans  les 
contreventements  sera: 

37*^  X  2™  18 
Contreventement  inférieur. . .      — '■ — —   zn  i64'* 

377k  X  2"  82 
Contreventement  supérieur  . .      -;— — ■ —  ^r  213^ 
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Le  train  transmet  tout  TelTort  dans  le  contreventement 
inférieur  ;  cet  effort  a  pour  valeur,  par  mètre  courant  de  pont  : 

De  sorte  que  pour  un  vent  de  170  kilogrammes  : 

Le  contreventement  supérieur  recevra  une  charge  par 
mètre  courant  de i 213** 

Le  contreventement  inférieur  : 

Pièces  du  pont 164'* 

Train 408"* 

Soit  un  total  de....     572'' 

La  charge  verticale  supplémentaire  sur  la  poutre  opposée 
au  vent  se  déterminera  de  la  manière  suivante  : 

La  résultante  totale  de  toutes  les  actions  sur  les  poutres 
et  sur  le  train  se  trouve  située  à  une  hauteur  de  : 

Y  ^  377''X2°',82-H408''X2°',50  ^  ^m  (jg 

Valeur  de  la  charge  verticale  par  mètre  courant  : 

785'*  X  2'",65        ,._ 
p   _ — 2 —  __  ^j-yk  environ. 

En  résumé,  d'après  les  résultats  obtenus  dans  les  deux  cas 
de  pression  du  vent,  il  ressort  que  : 

Le  contreventement  supérieur  devra  être  calculé  avec  une 
charge  de  389  kilogrammes  par  mètre  courant  (vent  de 
270  kilogrammes)  ; 

Le  contreventement  inférieur,  avec  une  charge  de  572  kilo- 
grammes par  mètre  courant  (vent  de  170  kilogrammes  avec 
surcharge  du  train)  ; 

La  poutre  opposée  au  vent  sera  augmentée  d'une  charge 
de  417  kilogi-ammes  environ  par  mètre  courant  (vent  de 
i70  kilogrammes  avec  passage  du  train). 

Cadre  sur  les  appuis  ifig.  298 1.  —  On  a  supposé  que  l'entre- 
toise  supérieure  avait  la  raideur  suflisante  pour  transmettre 
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la  réactioa  du  contreventement  supérieur,  qui  est  à  calculer 
avec  une  charge  de  389  kilogrammes  par  mètre  courant, 
soitp  --  400  kilogrammes. 

Si  /  =  40  mètres  est  la  portée  du  pont  et,  par  suite,  la  por- 
tée de  la  poutre  horizontale  supérieure,  la  réaction  totale  de 
cette  poutre  sur  le  cadre  des  appuis  sera  :   ' 


400^^  X  40°^ 
2 


—  8.000^ 


Fio.  20F. 

Soit  pour  chacun  des  montants  : 
T       8.000*' 


=  4.000^ 


La  hauteur  H  entre  les  axes  des  entretoises  supérieure  el 
inférieure  estde4'°,b0;  la  ligne  représentative  des  moments 
fléchissants  dans  les  montants  afTectera  la  forme  représentée 
sur  la  figure  298,  el  on  aura  : 


a  a  I  r=:aia  =-7-  =■ 


TU      8000'^X4°',5 


=9.000  kilogrammes-mèli-es. 


l^a  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  dans  les 
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pntreloises  est  celle  indiquée  au  bas  de  la  figure,  telle  que  : 
A|A'j  =  B|B'|  zzz  9.000  kilogrammes-mètres. 

Les  montants  et  les  entretoises  du  cadre  devront  donc  être 
calculés  pour  pouvoir  supporter  les  efforts  dus  aux  charges 
verticales  (charge  permanente,  charge  verticale  supplémen- 
tairo)  et  les  moments  de  flexion  développés  par  le  vent. 

Pour  résister  aux  efforts  de  flexion  qui  se  produisent  aux 
(jualre  coins  du  cadre,  il  est  nécessaire  de  pn-voir  la  conti- 
nuité entre  les  pièces  qui  le  composent,  soit  dos  assemblages 
1res  rigides  au  moyeu  de  goussets  réunis  par  un  nombre  suf- 
fisant de  rivets. 


l  4.  —  TABLIER  A  VOIE  SUPËRIEnRE  AVEC  DEUX  PLANS 

DE  GONTREVENTEMEUT  et  avec  EATRETOISEMENT  VERTICAL 

SUR  TOUTE  LA  LONGUEUR 


223.  Généralités.  —  La  figure  299  montre  ce  système  de 
contreventement. 

La  voie  de  terre  ou  de  chemin  de  fer  se  trouve  en  A'B  ,  les 
poutres  du  pont  sont  AA'  et  BB'  ; 
les  contreventemenls  sont  dans 
les  plans  A'B',  AB  ;  et  Tentretoi- 
sement  vertical  est  formé  par  les 
barres  A'B  et  AB'. 

Si  le  pont  est  destiné  à  une 
voie  de  terre,  on  calculera  les 
conlreventementsavec  une  pres- 
sion de  vent  de  270  kilogrammes  : 
si,  au  contraire,  le  pont  donne 
passage  aux  trains  de  chemin  de 
fer,  il  faudra  examiner  le  cas 
du  vent  de  170  kilogrammes  avec 
surcharge. 

Les  formules  générales  qui  sont  données  ci-après  pour 
déterminer  les  différents  efforts  produits  par  le  vent  sont 
tirées  de  l'ouvrage  de  M.  Maurice  Kiechlin  [Applications  de  la 
étatique  (jrnphiquc). 


Kic.  -m. 
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Soient  ifig.  300)  la  coupe  transversale,  Télévation  elle  plan 
des  contreventements  d'un  pont. 

Si  p  est  la  résultante  par  mètre  courant  de  toutes  les 
actions  dues  au  vent  (train  compris,  s'il  y  a  lieu)  sur  le  pont, 
celte  résultante  peut  être  transportée  au  milieu  de  la  hauteur 
des  poutres  sur  la  ligne  .rjr,  pourvu  qu'on  lui  adjoigne  le 
couple  pr. 


loupe   transversale 


Elcviiion  Je  la  poutre 


IX    x: 


Plan  des  Lonlreventemt.:.^^ 


L'effort  p  se    décompose    en  deux  autres  agissant  dans 

le  plan  des  contreventements  A'B"  et  AB  et  qui  auront  pour 

v 
valeur  -;  le  sens  de  ces  efforts  sera  celui  de  la  résultante  p. 

Le  couple  pr  se  décompose  en  deux  autres,  savoir  iPun 
Ph  X  /*  dont  les  forces  agissent  dans  le  plan  des  contrevente- 
menUî,  et  l'autre  p^  X  d  dont  les  forces  agissent  dans  les 
montants. 

La  somme  de  ces  deux  couples  doit  être  équivalente  au 
couple  pr,  et  on  doit  avoir  pour  valeur  : 

pr  —  phXh+  p„  X  d. 
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Il  s'agit  donc  de  déterminer  les  forces 

A  cet  effel,  il  faut  avoir  une  relation  entre  elles;  la  formule 
suivante  donne  cette  relation  : 

Pv Oç,  sina  cos'^g 

Ph  ^  *'V/  sin  p  cos2,3 

dans  laquelle  : 

o>t,  est  la  section  de  la  diagonale  du  panneau  moyen  ; 

fo/i  est  la  section  de  la  barre  de  contreventement  du  panneau 
moyen  ; 

a,  Tangle  que  fait  la  diagonale  avec  la  membrure; 

3,  Fangle  que  fait  la  barre  de  contreventement  avec  la  mem- 
brure. 

Le  rapport  k  détermine',  on  pourra  évaluer  les  efforts  p», 
et  p/i  par  les  formules  suivantes  : 

pr 


et 


pr 


Ces  efforts  étant  déterminés,  le  contreventement  supé- 
rieur subira  une  charge  par  mètre  courant  de  : 

Ps  --  I  +  Ph^ 

et  le  contreventement  inférieur  une  charge  par  mètre  courant 

de  : 

P 
Pt=%-P^^ 

La  poutre  BB"  se  trouvera  surchargée  d'un  effort  : 


P^  = 


pr 


s'ajoutant  à  celui  des  charges  verticales. 
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KEMvnQUE  iMPoniANTE.  —  La  dtHerminalioD  du  coeHIcient  A* 
nécessite  la  connaissance  de  la  section  des  barres  du  conlre- 
ventement  que  l'on  veut  en  somme  déterminer. 

Dans  la  pratique,  on  pourra,  sans  grande  chance  d'erreur, 

prendre  le  rapport  —  =  4,  et  alors  la  formule  : 


devi(^nt  : 


Pw  _  f'jj^  ^ 

^  smoc  cos-a 

Vh          "V/ 

sin  j'î  cos-\'5 

^=4N 

si  11  a  cos'^a 
sin  ,^  cos'-[5 

Cadre  sur  les  appuis,  —  Le  cadre  sur  les  appuis  doit  être 
robuste  et   doit  posséder  des  entretoisements  très  rigides 

pour  transmettre  les  réactions 
aux  appuis. 

Soit  T  la  réaction  totale  du 
contreventement  supérieur, 
les  deux  barres  d'entreloise- 
ment  devront  résister  à  l'ef- 
fort : 

2cosY 

Y  étant  langle  que  fait  la  barre 
d'entretoisement  avec  Tentre- 
toise  supérieure  [fîg.  301);  ou 

peut  le  déterminer  par  une  simple  décomposition  graphique, 

comme  l'indique  la  même  figure. 


224.  Exemple  d'application  à  un  pont  avec  poutres  à  treillis 
dont  le  panneau  moyen  et  la  coupe  transversale  sont  donnés 
figure  302.  —  l.  Vent  de  270  kilocrammes  sans  srncHARCR.  — 
ïlecherchc  de  la  position  de  la  rcsuUajite.  —  Le  procédé  est 
le  même  que  celui  déjà  exposé  précédemment. 

Les  surfaces  frappées  par  le  vent  sont  au  mètre  courant  : 

1**  Poutre  côté  du  vent  : 
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Membrure  supérieure 0°^,600 

Diagonales —^ — — — '— ~    0    ,18/ 


Montant. 


3^ 


0     ,100 
Membrure  inférieure 0    ,400 


0«2,287 


Total i'"2,287 


t.— 


-^T      r 

/ 

\\ 

■'■'■'/a 

•**  -r  - 

■'■ù^^^— 

L. 

Fio.  H02. 

2*»  Poutre  opposée  au  vent.  —  Rapport  des  vides  à  la  sur- 
face totale  : 

P ^2 =  ^y''  f'nviron. 

Surfaces  réduites  pour  la  poutre  opposée  au  venl  : 

Diagonales 0^3,187X0,57—    0"'*M07(  o«n3ir' 

Montants 0«»2,100  X  0,57  —    0     ,0571         '     ' 

Membi-ure  inférieure.     O"»», 400  X  0,57 --    0     ,228 

Total O'^^aOi 
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La  membrure  supérieure  est  cachée  par  le  plancher. 
Les  efforts  élémentaires  seront  alors  : 

Membrure  supérieure 0°>2,600  X  270''  =  162'^ 

Diagonales  et  montants.     (0'°',28*  +  0»2,i64  )  X  270»'  =:  122'' 
Membrures  inférieures.     (0"2,400  +  0"»2,228)  X  270'*  =  170»' 

Total 454»^ 

Position  de  la  résultante  par  rapport  au  niveau  inférieur 
du  tablier  : 

162'*X2«,70  4-122''Xi",40-4-i70''X0'»,2 
y^ ^^^i; =l-,42    env. 

Effort  dans  les  contreventemenfs.  —  Les  contreventemenls 
doivent  d'abord  supporter  la  moitié  de  Teffort  p  par  mètre 
courant,  soit  alors  : 


p       454»^ 
2~     2 


007k 


Le  couple  pr  est  ici  négatif,  r  est  égal  à  : 

1«,50— l-,42=iO'°,08, 

et  la  valeur  du  moment  du  couple  est  : 

pr  :=z  454'»  X  O^^^OS  =  36  kilogrammes-mètres, 

quantité  négligeable. 

On  peut  donc  dire  que,  dans  le  cas  d'un  vent  de  270  kilo- 
izrammes,  les  deux  contreventements  devront  être  calculés 
avec  la  mémo  charge  par  mètre  courant,  soit  : 

2  =z  227  kilogrammes. 

IL  II  y  a  lieu  d'examiner  maintenant  le  cas  du  passage  du 
train,  si  le  pont  est  destiné  au  chemin  de  fer,  avec  un  vent 
de  170  kilogrammes. 

La  résultante  partielle  des  efforts  du  veut  sur  le  pont  seu- 
lement se  trouvera  au  même  endroit  que  dans  le  cas   du 
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vent  de  270  kilogrammes;  mais  son  intensité  ne  sera  plus 
que  : 

170** 
Pp  —  454»^  X  -TTZi,  —  286  kilogrammes. 

D'autre  part,  la  résultante  des  eiïorts  du  vent  sur  le  train 
se  trouvera  à  5  mètres  au-dessus  des  appuis  et  sa  valeur  sera 
par  mètre  courant  de  pont  : 

pt  =  3"^  X  170'*  =  niO  kilogrammes. 

La  position  de  la  résultante  unique  de  ces  deux  résultantes 
partielles,  dont  l'intensité  est  P  _  286  +  510  —  7%  kilo- 
grammes, se  trouve  à  une  hauteur  de  : 

286"^  X  i"',42  4-  SIO»*  X  n- 
y -^r^^ 3_-  Jn.  j2  environ. 

Valeur  du  couple  pr  : 
p  —  796^,  rz=:  2n»,22, pr  -—  796**  X  2">,22  --  \  .767  kilogr.-mèlres. 

Valeur  du  rapport  A*  r=  ^  ; 
Ph 

a  =r  45°,        sina  =:  cosa  —  0,707 
P  =  53°,        sin  p  zn:  0,80,        cos  }  —  0,00. 

En  remplaçant  ces  valeurs  dans  la  formule: 

sina  cos^g 
-^  sin  ?  (  os2  ^i' 
on  trouve  :  

0,80  X  0,6^ 

Valeur  des  efforts  p^  et  pn  : 

Ces  efforts  sont  donnés  par  les  formules: 

pr  1767^*^ 

p^,  =z  —j  ^^ ^t;^  ^=^  383  kilogrammes  environ, 

fl  ,j_  Il       4m  A-  i" 
k  4,9 

P^'  =  kd  +  1,  =  4,9  X  4-  -f-  3-  ^  '^  kilogrammes  environ. 
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Charyes  par  mètre  courant  sur  les  contrcvcntcments  : 
Contrevenleraent  supérieur  : 

Ps  =1  ^  -^  p/t  =1  -^-^  4-  '78*'  -~  470  kilogrammes. 

Contreventement  inférieur  : 

n  706** 

p,  ~  ^  —  p/,  rzz  —^   —  78*'  :^  320  iiiloiîramraes. 

Chartje  vrrlicale  supplémentaire  sur  lapoulre  opposer  au  vent  : 
Celte  rharge  est  égale  à  /),.  =:  383  kilogrammes  par  mètre 
courant. 
Cadre  des  appuis  : 
I/efTort  dans  les  entreloisements  des  appuis  est  donné  par 

T 

la  formule  E  ~ •  pour  laquelle  T  est  la  réaction  du 

2  cosY   * 

rontrevenleraenl  supérieur. 

Si   nous  supposons  une  portée  de  21  mètres  à  la  poutre, 

cet  effort  a  pour  valeur  : 

T  =  ^         =z  4.998  kilogrammes. 

Y  :-^  31  degrés,       cos  y  =  0,8C. 
On  tire  alors  : 

4998*' 
K  =r.  ^  ^r  2.906  kilogrammes. 
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i  1.  -  GÉIIÉRAUTÊS 

225.  Les  charpentes  sont  généralement  composées  de 
fenncs  transversales  au  bâtiment  sur  lesquelles  sont  lixéos 
les  pannesy  placées  longitudinalement,  qui  portent  la  toiture 
avec  ou  sans  intermédiaire  de  pièces  secondaires,  telles  que 
les  chevrons  et  les  lattis. 

Les  pannes,  qui  transmettent  les  charges  aux  fermes, 
sont  constituées  par  des  fers  à  double!  du  commerce,  par 
des  poutres  à  unie  pleine  ou  bien  encore,  pour  les  grandes 
portées,  par  des  poutres  à  treillis  avec  membrures  parallèles. 

Le  calcul  de  ces  poutres  n'offre  rien  de  particulier;  il  suf- 
fira d'appliquer,  suivant  le  cas,  les  méthodes  développées 
précédemment. 

Les  fermes  sont  presque  toujours  des  poutres  à  treillis, 
d'une  forme  particulière  appropriée  au  genre  de  bâtiment  à 
couvrir. 

Les  membrures  supérieures  ont  généralement  Tinclinaison 
du  toit  et  les  membrures  inférieures  dépendent  du  système 
que  Ton  veut  adopter. 

Il  existe  différents  types  classiques  de  fermes  ;  mais,  quel 
que  soit  ce  type,  à  l'exception  toutefois  des  fermes  courbes, 
qui  seront  étudiées  dans  le  deuxième  volume,  les  fermes 
se  composent  toujours  : 

1®  De  membrures  supérieures  appelées  arbalétriers; 

t^  De  membrures  inférieures  appelées  entraits  ou  tirants; 

3*»  De  treillis,  qui  prennent  le  nom  de  croisillons  pour  les 
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pièces  inclinées,  de  montants  pour  les  pièces  verticales,  de 
bielles  pour  Celles  qui  sont  perpendiculaires  aux  arbalétriers. 


Ainsi,  dans  la  ferme  américaine  de  la  figure  303,  AC  etCB 
sont  les  arbalétriers,  AB  est  ïentrait,  DE  et  DF  les  croisillotHy 
enfin  CD  le  montant. 


Dans  la  ferme  Polonceau  [fiy.  304),  AC  et  CB  sont  les  arba- 
létriers; AD,  DE,  EB,  DG  et  CE  sont  les  a'mnfs;  enfin,  DG  et 
EF,  les  bielles. 

Le  calcul  des  fermes  se  fait  d'une  manière  plus  simple  que 
celui  des  poutres  à  treillis  destinées  aux  ponts,  car,  dans  les 
charpentes,  le  mode  de  surcharge  ne  peut  avoir  lieu  que  de 
deux  manières  bien  définies  :  les  deux  versants  du  toit  en- 
tièrement surchargés,  ou  bien  un  seul  versant. 

Ces  deux  modes  de  surcharge  seront  appelés  : 

1°  Surcharge  totale; 

2**  Demi-surcharge. 

La  surcharge  toUile  consiste  en  une  couche  de  neige  que 
Ton  suppose  couvrir  les  deux  versants,  et  la  demi-surcharge 
résulte  de  Faction  du  vent  sur  un  seul  côté  de  la  toiture. 

Outre  les  surcharges,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  la 
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charge  permanente,  qui  comprend  tout  le  poids  de  la  couver- 
ture, des  pièces  secondaires,  et  du  poids  propre  de  la  ferme. 

Cette  charge  permanente,  qui  s*étend  presque  toujours 
sur  les  deux  versants,  n'est  donc  qu'une  variété  de  la  sur- 
charge totale  et,  dans  la  plupart  des  cas,  il  suliira  de  détermi- 
ner les  efforts  dus  à  la  charge  permanente  pour  obtenir,  par 
une  simple  proportion,  ceux  résultant  de  la  surcharge  totale. 

La  charge  permanente  et  la  surcharge  de  neige  s'éta- 
blissent généralement  par  mètre  carré  de  projection  horizon- 
tale, tandis  que  Taction  du  vent  est  supposée  agir  suivant 
une  direction  qui  fait  un  angle  de  tO**  avec  Thorizontale. 

Le  paragraphe  ci-après  donne  toutes  les  indications  né- 
cessaires pour  la  détermination  de  la  charge  permanente  et 
des  surcharges  que  Ton  emploie  dans  le  calcul  des  char- 
pentes. 


2.  -  CHARGE  PERMANENTE  ET  SURCHARGES 


Charge  permanente 


Le  poids  dû  à  la  charge  permanente  dépend  naturellement 
du  genre  de  couverture  adoptée. 

226.  Poids  des  couvertures  usuelles.  —  Le  tableau  suivant 
comporte  la  charge  par  mètre  carré  de  toiture  pour  les  dif- 
férents types  usuels. 

La  charge  par  mètre  carré  de  projection  horizontale,  qui 
varie  suivant  Tinclinaison  du  toit,  sera  obtenue  en  divisaiH 
les  poids  du  tableau  par  le  cosinus  de  V angle  a  que  fait  le 
toit  avec  Thorizontale. 

Cette  inclinaison,  qui  est  toujours  donnée,  représente  la 
tangente  deTanglea;  il  sera  donc  aisé  de  déterminer  les 
autres  lignes  trigonométriques  dont  on  a  besoin. 
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f.  —  Poids  \v  mètre  carrk  des  couvertures 

POUR    UNE    PENTE    NULLE 


DÉSHJ NATION  DES  COUVEKTURES 

POIDS 

AU    Hfc-TRE    CARRL 

Tuilch  à  ^inhollrmcnt  posées  sur  piocos  mtValliquos  : 

■4."» 
13 

Zino  u'  14  avec  les  siipp^irls  en  bois 

Anitiiscs  iivfç  I«*g  KUj>|K>rt8  en  bois 

Tôle  ondiili-e  gralvanist'C  de  I  raiUimèlre  dï'puisseur,  sur  pièces 
mctalliques  : 

La  lôle  seule 

227.  Poids  de  la  charpente  métallique.  —  Le  Uibleau  suivant 
donne  par  mètre  carré  de  projection  horizontale  le  poids  des 
différâtes  pièces  métalliques  de  la  charpente  qui  supporte 
la  couverture. 

Ce  tableau  comporte  deux  valeurs  pour  chaque  couverture, 
une  qui  correspond  au  cas  de  surcharge,  généralement  em- 
ployée pour  les  constructions  légères,  et  l'autre  relative  aux 
surcharges  définies  par  la  circulaire  ministérielle  des  tra- 
vaux publics  en  date  du  25  janvier  4902,  qui  sont  plus  éle- 
vées. 

Ces  différentes  surcharges  feront  Tobjet  du  paragraphe  B. 

H.  —  Poids  au  mètre  carré  de  projection  horizontale 

DES   CHARPENTES    MÉTALLIQUES 


COUVERTURE 

COUVERTURE 

COUVERTURE 

COUVERTURFjj 
ondulée  de  1"H| 

DÉSIGNATION 

F..N   TIILF^ 

E.X   Ani>OI8ES 

iî.\  zijrc 

n'  14 

-    ""^  - 

•"  ^^   ■ 

'■—  ■" 

^  ^'   ■ 

--_«-—■. 

■  ■-  ' 

"    '■ 

DEK  PIKCKS  COMPOSAXT 

« 

«  a 

^ 

t.i 

'^■.-- 

8,? 

t»-!-- 

II 

*«•'-•!= 

&s 

l.^ 

la  charpente 

^ 'i 

«-■^ 

«S    CB 

fe^^ 

fe-iii^ 

a  "* 

ce  — — 

-c  c  3 

^    = 

-C    !.    3 

J=  c 

.2  o  ? 

JH  c 

-—  »  ;r 

il 

* 

2'  ■= 

il 

n 

£"2 

3   O 

Fermes  (SMS  les  piliers). 

12' 

16' 

11' 

15' 

10' 

14' 

^ 

12 

farines. ............ 

10 
i) 
U 

13 
\) 

3 

0 
G 

2 

12 

» 
3 

8 

■ 

2 

11 

» 

3 

7 

» 
>» 
2 

* 

10 

» 
* 
3 

Chevrons 

Latlis 

1  Cotjtrevt'nlfiuent 

1          Totaux 

39' 

53' 

•28' 

39' 

20' 

28' 

18' 

25' 

Digitized 


by  Google 


CHARPENTES  433 

Ces  poids  ne  sont  bien  entendu  qu'approximatifs  et  se  rap- 
portent au  fer.  Dans  le  cas  de  l'acier,  on  aiïectera  à  ce  poids 
le  coefficient  0,80. 


B.  —  ScRCHARGBS 

228.  Surcharges  ordinaires.  —  Pour  les  petites  charpentes 
avec  fermes  au-dessous  de  40  mètres  de  portée,  on  prend 
généralement  une  surcharge  uniforme  de  50  kilogrammes 
par  mètre  carré  de  projection  horizontale. 

Pour  les  charpentes  avec  portée  au-dessus  de  10  mètres,  on 
prend  une  surcharge  de  neige  de  2a  kilogrammes  par  mètre 
carré,  qui  constitue  la  surcharge  totale,  et  on  soumet  la 
charpente  à  Faction  du  vent  agissant  sur  un  seul  versant  du 
toit. 

On  supposera  que  le  vent  souflfle  horizontalement  et  pro- 
duit un   effort  de  100  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  surface  normale  à  sa  di- 
rection. 

Lorsque  le  vent  agit  sur  un  toit,  Texpé- 
rience  a  démontré  qu'il  se  produit  deux 
composantes  (fîg.  305)  :  une  normale  et 
Fautre  parallèle  au  toit,  et  que  cette  der- 
nière glisse  sans  produire  d'action. 

La  valeur  de  la  composante  normale  par  mètre  carré  de 
surface  inclinée  est  donnée  par  la  formule  suivante,  si  a 
est  l'angle  que  fait  le  toit  avec  l'horizon  : 

pf=^  lOOXsin^a. 

Cette  force  normale  peut  se  décomposer  en  deux  autres  ; 
une  verticale  p»,  et  une  horizontale  pu,  qui  sont  également 
données  par  la  même  formule  : 

p  =  100  X  sin^a. 

Mais  elles  doivent  être  comptées  par  mètre  carré  de  pro- 
jection verticale  ou  de  projection  horizontale. 

RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX.  28 
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229.  Surcharges  prévues  par  la  circulaire.  —  Les  sur- 
charges définies  dans  la  circulaire  sont  : 

Neùjc.  —  On  admettra  qu'elle  peut  atteindre  60  kilo- 
grammes par  mètre  carré  de  projection  horizontale. 

Vent.  —  La  pression  du  weni  soufflant  (Tun  seul  côté  sera 
de  150  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  normale  à  sa 
direction,  qui  sera  supposée  dirigée  vers  la  terre, suivant  un 

angle  de  10  degrés  avec  Tho- 
rizonlale.  On  admettra  que  le 
vent  peut  produire  son  maxi- 
mum d'elTort  même  après  une 
chute  de  neige. 
La  figure  306  montre  la  di- 
Fio.  306.  reclion  de  cette  pression  du 

vent  qui  fait  10  degrés  avec 
rhorizontale,  et,  si  a  est  Tangle  du  toit  avec  rhorizon,  la 
valeur  de  la  charge  normale  au  toit  par  mètre  carré  de 
surface  inclinée  sera  donnée  par  la  formule  : 

p„  z=z  ISO^sin^la-}-  10). 

Les  composantes  horizontales  et  verticales  de  p„  seront 
données  par  la  môme  formule,  à  condition  de  les  compter 
par  mètre  carré  de  projection  horizontale  ou  verticale. 


3.  -  TRACE  DES  EFFORTS  DANS  LES  FERMES 


On  a  maintenant  toutes  les  données  pour  pouvoir  déter- 
miner les  efforts  dans  une  ferme  quelconque. 

A  cet  effet  on  supposera  que  les  pannes  transmettent  les 
efforts  de  la  toiture  aux  nœuds  de  la  ferme,  et  c'est  générale- 
ment ce  qui  se  produit.  Il  arrive  parfois  que  des  charges 
agissent  entre  deux  nœuds;  il  faut  alors  faire  la  répartition 
de  ces  charges  à  ces  nœuds  et  tenir  compte  ensuite  du  mo- 
ment do  llexion  développé  dans  la  pièce  qui  reçoit  les 
charges. 

Les  oITorts  sont  presifue   toujoui*8  déterminés  par  un  ou 
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plusieqi*s  trarés  tleCrémona,  qui  sont  d'une  exécution  rapide 
lorsque  les  charges  sont  fixes. 

Pour  le  tracé  de  Grémona,  on  supposera  toujours  que  les 
réactions  sont  parallèles  à  la  direction  de  la  résultante  des 
forces. 

Les  applications  suivantes  feront  ressortir  pour  quelques 
types  de  ferme  comment  on  procède. 

Un  exemple  seulement  sera  donné  pour  le  cas  de  surcharge 
ordinaire. 

Pour  les  autres  applications,  on  fera  usage  des  surcharges 
de  la  circulaire;  mais,  si  Ton  voulait  se  servir  des  surcharges 
ordinaires,  les  tracés  seraient  absolument  les  mêmes. 

230.  Ferme  de  8  mètres  de  portée  qui  supporte,  par  Tinter- 
médiaire  de  pannes,  chevrons  et  lattis,  une  coavertare  en 
tuiles.  —  Les  fermes  sont  espacées  de  5  mètres.  —  Cas  de 
surcharge  ordinaire  de  50  kilogrammes  par  mètre  carré  sur 
tonte  la  toiture  (/?(/.  307).  —  D'après  les  tableaux  l  et  II,  la 
charge  permanente  par  mètre  carré  de  projection  horizon- 
tale sera,  si  Finclinaison  tanga  =  0,45  et  cosa  i^  0,91  : 

Tuiles,  ^  ~  48S4,  soit \\0^ 

Ferme,  pannes,  chevrons,  lattis  :  39  kilogs, 
soit 40'< 

Charge  permanente 90'^ 

Surcharge SO»* 

Soil  un  total  de..     140»^ 

Les  pannes  sont  attachées  aux  nœuds  A,  F,  C,  E,  B  ;  mais, 
pour  le  calcul  des  efforts  dans  la  ferme,  il  y  a  lieu  de  ne  con- 
sidérer que  les  charges  aux  nœuds  F,  G,  E. 

L'espacement  de  tous  les  nœuds  chargés  étant  le  même 
suivant  Thorizontale,  on  aura  la  même  charge  pour  chacun 
d'eux. 

Sa  valeur  est  : 

140'^  X  2»  X  5«  =  1.400  kilogs. 
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On  tracera  d'abord  la  ferme  à  une  échelle  convenue  et  on 
fera  le  tracé  de  C4rémona  suivant  la  méthode  connue. 
Dans  l'exemple  choisi,  on  a  pris  comme  échelles  : 

Longueurs 0",015  par  mètre. 

Forces 0",02  pour  i  tonne. 


I  hc'it^  à'c  Ctw.nmasr^ 


3       '^ 


Fio.  307. 


Tracé  de  Crémona.  —  La  ferme  et  les  charges  étant  symé- 
riques,  les  réactions  sont  égales  et  ont  pour  valeur  : 

1.400i«  +  -î^^  =  2.100  kilogs. 
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On  portera  donc  sur  une  verticale  : 

ab  =  Ra  =  2T,i  X  â*^"»  ==  4<=»,2, 

et,  de  6  en  c,  de  c  en  rf  et  de  d  en  e,  la  charge  des  nœuds 
F,  C,  E,  soit: 

bc  -^  cd  :^  de  =  1T,4  x  2*^°»  =:  2«",8. 

Enfin,  de  e,  on  portera  vers  le  haut  la  réaction  Rb  qui  doit 
fermer  le  polygone  des  forces  en  a. 

On  partira  du  nœud  A  où  agit  la  réaction  de  gauche  et  on 
l'équilibrera  suivant  les  deux  barres  i  et  2. 

On  mènera  donc  de  6  une  parallèle  à  1  et  de  a  une  paral- 
lèle à  2;  les  deux  droites  se  rencontrent  en  a^  ;  on  obtiendra 
ainsi  les  efforts  : 

6^1  =  1      et      aa^  =.  2. 

On  passera  ensuite  au  nœud  F,  où  il  n'y  a  que  deux  efforts 
inconnus  3  et  4,  et  on  fermera  le  polygone  des  forces  1,  3,  4 
et  de  la  charge  F  aboutissant  à  ce  nœud  qui  doivent  se  faire 
équilibre. 

Les  forces  i  et  F  sont  déjà  déterminées  dans  le  polygone 
des  forces  :  1  =:  6a|  et  F.^  6c;  il  suffira  donc  de  mener  de 
af  une  parallèle  à  3  et  de  c  une  parallèle  à  4. 

Ces  deux  droites  se  rencontrent  en  r^  ;  on  obtiendra  ainsi 
les  efforts  : 

a|C|  =  3      et      CC|  :=:  4. 

On  passera  ensuite  au  nœud  C,  où  il  n'y  a  que  deux  forces 
inconnues  5  et  6,  les  autres  forces  aboutissant  à  ce  nœud  : 
4  et  C  sont  connues,  et  elles  sont  représentées  dans  le  poly- 
gone par  : 

cd  =  C      et      CC|  =  4. 

On  mènera  de  d  une  parallèle  à  6  et  de  C|  une  parallèle 
à  5.  Ces  deux  droites  se  rencontrent  en  (/|  ;  on  obtiendra 
ainsi  les  efforts  : 

c,rf|  =  5      et      ddi  =  6. 
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On  remarquera  que  le  point  rf|  doit  forcément  se  trouver 
sur  la  droite  6a|,  puisque  les  charges  sont  symétriques  et  que 
DF  est  parallèle  à  CE. 

On  passera  ensuite  au  nœud  D,  où  cinq  forces  2,  3,  5,  7  et  8 
aboutissent;  2,  3  et  o  sont  connues,  elles  sont  représentées 
dans  le  polygone  par  aa|  —  2,  (i,c,  -  ^  3,  qrf,  =i  5. 

On  mènera  de  d^  une  parallèle  à  7  et  de  a  une  parallèle 
à  8.  Ces  deux  droites  se  rencontrent  en  a|  ;  on  obtiendra 
ainsi  les  efforts  : 

f/^ai  r-  7      et      a^a  =  8. 

Enfin  on  passera  ensuite  au  nœud  E  où  la  force  9  est 
seule  inconnue;  7,  6  et  E  aboutissant  à  ce  nœud  sont  déjà 
déterminées  dans  le  polygone  des  forces. 

6  m  dd^y      7  =  rf^ai      et      E=z  de. 

Il  suffira  donc  de  mener  par  a|  une  parallèle  à  9  qui  doit 
passer  forcément  par  le  point  c,  afin  de  fermer  le  polygone; 
ce  sera  une  vérification.  On  a  alors.: 

a^e  =  9. 

Lorsque  la  ferme  est  symétrique  et  symétriquement  char- 
gée, il  n'est  pas  nécessaire  d'effectuer  tout  le  tracé,  il  suffira 
de  le  faire  pour  la  moitié  de  la  ferme,  c'est-à-dire  pour  les 
barres  1,  2,  3,  4  et  5;  on  aura  en  même  temps  les  efforts  des 
barres  symétriquement  placées. 

On  relèvera  ensuite  la  valeur  de  ces  efforts,  et  on  fera  la 
distinction  des  tensions  et  des  compressions  (Voir  n*»  100). 
Dans  ce  genre  de  ferme,  les  arbalétriers  AC  et  CB  sont  com- 
primés, les  croisillons  FD  et  DE  sont  également  comprimés, 
l'entrait  et  le  montant  sont  tendus. 

Les  efforts  obtenus  sont  : 

Arbalétriers ...  1  et  9  Compression  . . .  rjj5 

—  ...  4  et  6  —  ...  3  ,40 

Entraits 2  et  8  Tension 4,70 

Croisillons 3  et  7  Compression...  1,70 

.Montant u  Tension 1  ,40 
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281.  Ferme  américaine  de  16  mètres  de  portée  qui  supporte 
par  rintermédiaire  de  pannes  en  fer  une  couverture  en  sine. 
L'inclinaison  du  toit  est  0°',45  par  mètre  et  Fespacement 
des  fermes  est  de  6  mètres.  —  Cas  des  surcharges  de  la  cir- 
culaire ifig.  308).  —  Pour  une  inclinaison  de  lang  a  m^  0,45: 
cos  a  =:  0,91      et      sina=:0,41. 


'  P        F        M        W      J>'       ; 


Mr 


Fxhclle  des  Ccnlimclres 
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Fio.  H08. 
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D     IJ 


1°  Chargk  permane.ntk  par  mètre  cAnnÉ  de  projeciion  hori- 
zontale. —  D'après  les  tableaux  I  et  H,  la  charge  perma- 
nente peut  être  établie  ainsi  qu'il  suit  : 

Zinc  n®  14  avec  les  supports  en  bois. . 

Ferme,  panne  et  contreventement. . . 

Total 


33^ 

28\00 
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2°  Surcharges.  —  ^eige.  —  On  doit  compter  sur  une 
charge  totale  de  60  kilogrammes  par  mètre  carré  de  projec- 
tion horizontale  : 

soit  p"  —  60S00. 

Vent.  —  La  charge  normale  au  toit  par  mètre  carré  de 
toiture  est  donnt^e  par  la  formule  : 

Pn  =  ISO'^sin^a  -f  10«»), 

soit,  dans  le  cas  présent,  pour  ot  ^-  24'*  environ  : 

p„  =:  ino»'  sin2(24«  +  10«)  ~  150»^  X  Ô^'^  =  47^00. 

En  résumé,  la  ferme  devra  être  calculée  avec  deux  cas  de 
surcharges  agissant  simultanément,  savoir  : 

i*  Surcharqe  totale,  comprenant  la  charge  permanente  et 
la  surcharge  de  neige,  ces  deux  actions  étant  verticales. 

Soit  alors  par  mètre  carré  de  projection  horizontale  : 

p^  —  pl  +  p'I  -  :  64"*  +  60''  =  124^ 

2'*  Dcmi-surchartje,  ne  comprenant  que  la  pression  du  vent 
qui  agit  normalement  à  la  toiture  et  sur  un  seul  versant,  soit 
alors  par  mètre  carré  de  loiture  : 

Pn  ^  47^ 

Charges  en  ghaque  nœud  de  la  ferme.  —  D'après  le  dia- 
gramme de  la  ferme,  les  nœuds  sont  espacés  horizontalement 
de  2  mètres  et,  suivant  le  rampant  de  la  toiture,  de  2™,20  en- 
viron. 

Les  charges  en  chaque  nœud  seront  alors  : 

1"  Surcharge  totale  : 

Nœuds  G,  E,  G,  I,  G',  E'  et  G. . .     124»^  X  2«  X  6°»  ziz  1.488'^. 

Soit 1.490^ 

2°  Demi-surcharge  : 

Xœuds  G,  E,  G i?»'  X  2«,2  X  6»  ==  620^ 

Nœuds  1 47»«  X  ^~^  X  6«  =  310»^. 
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DÉrEniiiNATio.x  des  efforts  dans  les  barres.  —  Les  barres 
élant  numérotées,  on  procédera  pour  chacun  des  cas  de 
surcharges  à  un  tracé  de  Crémona. 

Pour  la  surcharge  totale,  la  ferme  étant  symétrique  et 
symétriquement  chargée,  il  suffii-a  de  faire  le  tracé  pour 
une  moitié  de  la  ferme  ;  à  cet  effet,  on  portera  sur  une  verti- 
cale de  a  en  6  la  réaction  de  gauche  qui  a  pour  valeur  : 

Ra  =  3  X  1.490»'  +  -~-  r_  5.215»^. 

Ensuite  on  portera  les  charges  des  niruds  à  partir  de  6  et 
en  descendant,  soit  : 

bc=:cd  =  de-^  1.490^ 

et  il  reste  ca,  qui  a  pour  valeur  : 

On  commencera  par  le  nœud  A  et  on  construira  le  poly- 
gone des  forces  Ha,  1  et  2.  A  cet  effet,  on  mènera  6a<  paral- 
lèle à  1  et  adf  parallèle  à  2. 

6a<  est  Teffort  dans  l'arbalétrier  1 ,  et  «ai  est  celui  dans  ren- 
trait 2. 

On  passera  ensuite  au  nœud  C,eton  construira  le  polygone 
des  forces  1,  3,  4  et  1.490  kilogrammes,  parmi  les(|uelles  3  et 
4  sont  inconnues. 

Dans  le  polygone  de  ('rémona,  1  est  déjà  connu  et  l'ef- 
fort 1.490  kilogrammes  est  représenté  par  bc.  Pour  déter- 
miner 3  et  4,  il  suffira  de  mener  par  c  une  parallèle  à  4  et 
par  a^  une  parallèle  à  3.  La  longueur  cb^  représente  TelTort 
dans  Tarbalélrier  4  et  a<6^  TefTort  dans  le  croisillon  3. 

On  passera  ensuite  au  nœud  D,  et  on  construira  le  poly- 
gone des  forces  2,  3,  5  et  6,  parmi  lesquelles  5  et  6  sont 
seules  inconnues. 

Dans  le  polygone  de  Crémona,  2.  et  3  sont  connues.  Pour 
déterminer  5  et  6,  il  suffira  de  mener  de  Textrémité  de  3, 
c'est-à-dire  en  6^,  une  parallèle  à  5  qui  rencontre  en  c^  la  pa- 
rallèle menée  à  6  par  le  point  a. 
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6|q  représente  reffort  dans  le  montant  o  et  ac^  refîort 
dans  l'entrait  6. 

\.e  polygone  des  efforts  au  nœud  D  serait  le  contour 
aa^b^c^a, 

On  passera  ensuite  successivement  aux  nœuds  E,  F,  G,  I, 
en  procédant  comme  il  vient  d'être  fait. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  le  nœud  I,  la  verticale 
/'<(/!  ne  représente  que  la  moitié  de  l'effort  dans  le  montant  13. 

L'épure  qui  a  été  faite  en  prenant  comme  échelle  des 
forces  0™,0I  pour  1  tonne  donne  les  efforts  suivants  : 

ArbalétritT»  Entrails  Croisillons  Montants 

1=  — 12^,7  2:^ -h  11^5  3  — —  1T,8  5=:-f-0T,7 

4  z=  —  10  ,9  6   -  f    9  ,9  7  —  —  2  ,2  9  ~  +  1   ,5 

8:-—    9,1  10i=+    8,3  ii=  —  2yl  l3r=  +  4,4 

12  =  —    7  ,4 

Nota  .  —  Le  signe  —  indique  une  compression  et  le  signe  -^- 
une  tension. 

Demi-surcharge.  —  Pour  la  demi-surcliarge,  on  commen- 
cera par  rechercher  les  réactions  des  composantes  normales 
à  la  toiture  au  moyen  d'un  polygone  funiculaire  quelconque. 
A  cet  effet  on  construira  le  polygone  des  forces  en  portant 
sur  la  normale  au  toit  xx  les  forces  bout  à  bout,  savoir 
(fiy^  309)  : 

bc  z=z  cd  =  de=z  620»^        et        ef  =z  SIC*. 

On  prendra  un  pôle  quelconque  o  et  on  tracera  le  funicu- 
laire A^G^E,G^I|^^  en  menant  des  parallèles  aux  rayons 
polaires  o6,  oc,  od,  oe  et  of, 

La  droite  AiBj  est  la  ligne  de  fermeture  du  funiculaire,  et, 
en  menant  par  le  pôle  o  une  parallèle  à  cette  droite,  on 
déterminera  sur  la  résultante  des  forces  bf  les  deux  seg- 
ments 6a  et  rt/",  qui  sont  les  réactions  de  gauche  et  de  droite. 

Connaissant  ces  réactions,  le  tracé  de  Crémona  pourra 
s'effectuer  comme  précédemment. 

On  commencera  par  le  nœud  A  et  on  construira  le  poly- 
gone des  forces  1,  2  et  Ra,  en  menant  les  droites  6a|  et  aa^ 
respectivement  parallèles  à  1   et  2.  On   passera  ensuite  au 
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nœud  C  et  on  construira  le  polygone  des  forces  1,  3,  4  et 
620  kilogrammes,  en  menant  par  c  et  a^  les  droites  c6<  et 
a|6,  respectivement  parallèles  à  4  et  3. 


B. 


D       t      h 


---^O 


■1m 


vi;':-  Cf^:;( livrent . 


1        ^         ^        •}■        ')        6        '1        Ô        d 
lio.  3011. 


On  passera  ensuite  successivement  aux  nœuds  D,  K,  F,  ii. 
Gomme  il  a  été  fait  précédemment,  on  obtiendra  ainsi,  pour 
le  nœud  G,  les  efforts  agi  =i  14  et  fiUi    ^  13. 

11  ne  reste  alors  plus  que  la  barre  lii  à  délcruiiner,  car  les 
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efforts  dans  les  croisillons  et  les  montants  de  la  partie  de 
droite  sont  nuls,  les  barres  13,  14  et  15  formant  un  triangle. 

Pour  avoir  l'effort  dans  la  barre  15,  il  suffira  de  mener  par 
le  point  g^  une  parallèle  à  15,  qui  doit  passer  par  Textré- 
raité  f  du  polygone  des  forces.  Cette  condition  est  une  véri- 
lication  du  tracé,  et  la  longueur  gj  représente  donc  Teffort 
dans  l'arbalétrier  15. 

l/épure  qui  a  été  faite  en  prenant  comme  échelle  des 
forces  O"», 01  pour  500  kilogrammes  donne  les  efforts  suivants: 


Arbuléiriers 

1  =  —  3T,2 
4        -  2  ,7 

H      :  -  2   ,1 

12  — —  1   ,6 
15  ---    1   ,7 


Entrai  ts 
2  r=z  -f  3T,5 

0  .-  +  2  ,8 
10  r=z  -I-  2  ,0 

14z=:+  1 


Croisillons 

3  ~  —  0T,8 

7  —  —  1   ,0 

11  —  —  1   ,3 


3n 


Montants 

5  —  +  0T,35 

9  —  +  0  ,70 

13  =  +  1   ,05 


Nota.  —  Le  vent  pouvant  soufller  indifféremment  des  deux 
cotés  de  la  ferme,  il  faudra  choisir  comme  effort  maximum, 
dans  Tarbulétrier  12,  l'effort  développé  dans  l'arbalétrier  15 
(]ui  lui  est  supérieur. 

Les  efforts  totaux  dans  les  différentes  barres  sont  donnés 
dans  le  tableau  ci-après.  ' 
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Montants 

1 

z 

-f  11  ,:.  +  3  ,:>i+i:)  ,o 

5 

--  G  ,7 

+  0  ,35 

+1  ,05 

(i 

-h    11  Jl  -h  2  ,8+12  ,7 

9 

--  1  ,5 
4-  4  ,4 

+  0  ,70 

+2  ,20  I 

10 

-h  8  ,3|-f  2  .0+10  ,a 

13 

-f  1   ,00+5  ,45  i 

232.  l'ermes  Poloiiccau.  —  On  emploie  généralement 
deux  types  de  ferme  Polonceau,  savoir  : 
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{o  Type  à  une  seule  contre-fiche.  —  La  figure  310  donne  ce 
type  de  ferme  dans  laquelle  CD  est  la  conlre-flche  qui  est 
normale    au    mi- 
lieu   de    l'arbalt''-  K, 
trier  AE;    les   ti-                          b^^^^/^Xlî 
rants   DE    et  AD                    Ç.^^-/      KV-^NQ 
ont    môme    Ion-              '\^    /    '  \    ^   \Na' 

gueur;     enfin    le        /:::^in^ K — "^^V^^^^ 

tirant  DF  se  trouve     \f^         ^  ^*^       ^;B 

légèrement   sure-        L-   --   ~V j 

levé  par  rapport  à  Fio.  .-^lo. 

la  ligne  des  appuis. 

Il  arrive  fréquemment  qu'en  outre  des  nœuds  C,  E,  G,  il  so 
trouve  entre  les  nœuds  A,  C,  E,  (i,  B  des  pannes  en  a,  6,  6',  a  . 

Dans  ce  cas,  les  arbalétriers  devront  être  calculés  non  seu- 
lement pour  un  effort  agissant  dans  Taxe  de  la  pièce,  mais 
aussi  pour  un  moment  de  flexion  à  déterminer  suivant  les 
circonstances;  pratiquement,  on  pourra  supposer  l'arbalé- 
trier AG  libre  au  point  A  et  encastré  en  C  et  l'arbalétrier  CE 
encastré  à  ses  deux  extrémités. 

2«  Type  à  trois  contre-fiches.  —  Pour  éviter  ces  moments 
de  flexion  dans  l'arbalétrier,  on  munit  la  ferme  de  contre- 
fiches  supplémentaires  normales  aux  points  d'attache  a,  6,  a', 
6',  des  pannes  intermédiaires,  et  on  adjoint  à  ces  contre-fiches 
des  tirants,  a^C,  C6<,  6/G  et  Ç%a\. 

On  a  ainsi  la  ferme  à  trois  contre-fiches. 

Il  pourrait  se  faire  que  la  portée  de  la  ferme  fiM  trcvs 
grande,  et  alors  il  serait  encore  nécessaire  de  placer  des 
pannes  entre  les  nœuds  nouvellement  form«'*s. 

Il  faudrait  dans  ce  cas,  si  l'on  ne  veut  pas  adjoindre  de 
nouvelles  contre-fiches,  tenir  compte  des  moments  de  flexion 
dans  les  arbalétriers. 

283.  Ferme  Polonceaa  à  une  seule  contre-fiche.  —  Le  tracé 
des  efforts  n'offre  rien  de  particulier.  On  procédera  comme 
pour  les  fermes  américaines. 

On  déterminera  d'abord  les  charges  qui  agissent  aux 
différents  nœuds,  savoir  : 
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D'une  part,  les  charges  verticales  dues  à  la  charge  perma- 
nente et  à  la  surcharge  de  neige; 

D'autre  part,  les  charges  normales  dues  au  vent. 

Soit  la  ferme  Polonceau  (fig.  3il)  et  les  charges  verticales 
en  chaque  nœud. 


Fin    311. 


Avec  trois  charges  égales  à  P,  les  réactions  seront  iden- 
tiques, et  leur  valeur  sera  : 


On  portera  donc  sur  une  verticale 
3P 


ah: 


et 


6c  =  Cd  :==:  de  : 


On  commencera  le  tract*  de  Crémona  par  le  nœud  A  et  on 
construira  le  polygone  a6a,  des  forces  i,  2  et  Ra,  cette  der- 
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nière  étant  connue  et  égale  à  6a  ;  le  polygone  donne  : 

a^b  —  1        et        aa^  —  2, 

On  passera  ensuite  au  nœud  C,  et  on  construira  le  poly- 
gone bcb^a^b  des  forces  1,  3,  4  et  P.  Les  forces  i  et  P  sont 
connues  et  égales  à  6^1  et  bc, 

a^bi  —  3        Pl        cbi  :=  4. 

On  passera  ensuite  au  nœud  D  et  on  construira  le  polygone 
aa^b^c^a  dés  forces  2,  3,  o  et  6,  parmi  lesquelles  2  et  3  sont 
connues  et  égales  à  : 

aa^  =  2        et        a, 6,  :=  3. 

On  continuerait  de  même  par  les  nœuds  E,  d  et  F  ;  mais, 


Kio.  312. 


à  cause  de  la  symétrie  de  la  ferme  et  des  charges,  il  suffit  de 
tracer  les  efforts  de  la  première  moitié  de  gauche. 
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ce  qui  concerne  les  charges  normales  dues  au  vent, 
juées  aux  nœuds  C  et  E  seulement,  on  recherchera 
rd  les  réactions  au  moyen  d'un  funiculaire  et  on  pro- 
a  ensuite  au  tracé  de  Cn'-mona.  II  faudra,  pour  ce  cas, 
e  tracé  complet  de  la  ferme. 

si  soient  Q  et  —  les  charges  normales  aux  nœuds  C  et 

et  Cl!  ces  charges  ifig,  312). 
'uniculaire  donne  comme  réactions  Ra  =-  ab  et  Rb  =  ad. 

A.  —  Polygone  (abai)  ;  a^b  =^  i  et  aUi  -_  2. 
C.  —  Polygone  (6c6^a<6)  :  a^b^  =r--  3  et  b^c  —-  4. 
I).  —  Polygone  (aa^b^c^a)  :  b^c^  --^eiac^z^fy. 

E.  —  Polygone  {c(^d^c^b^c)  :  dd^  =1:  8  et  rf^c<  =  7. 
(i.  —  Polygone  (rfrf^rf)  :  did  =z  iO  el  rf,  --  0  =:  9. 

fort  dans  la  contre-fiche  9  se  réduit  dans  le  tracé  à  un 
r/,  ;  cet  effort  est  donc  nul. 

F.  —  Polygone  (ac<rf|a)  :  ad^  =  H. 

ime  vérification,  adf  doit  être  parallèle  à  la  barre  11. 

.  Ferme  Poloncean  à  trois  contre-fiches.  --Le  tracé  des 
»  de  la  ferme  à  trois  contre-fiches  comporte,  lorsqu'on 
au  nœud  G  (fîy.  313),  une  indétermination,  car  en  ce 
on  rencontre  cinq  barres,  dont  deux  seulement  sont 
les. 

e  indétermination  n'est  qu'apparente  et  elle  est  levée 
i  procédé  particulier. 

'Ht  P^,  P.J,  P3,  ...,P7  les  charges  verticales  quelconques 
ique  n(Pud  de  la  ferme. 

charges  n'étant  pas  égales,  on  déterminera  par  un  funi- 
e  les  réactions  Ra  et  Rb;  soient  a6  et  m  ces  réactions, 
i  résultante  de  toutes  les  charges. 
d  A.  —  Polygone  (aba^a)  \  ba^^^  \  et  a^a  =  2. 
d  A'.  —  Polygone  [bcb^afi)  :  afi^  =:  3  et  c6<  =  4. 
d  A'.  —  Polygone  [aa^b^c^a)  :  c^6|  =5  etac|  =  6. 
d  C.  —  C'est  le  nœud  où  se  trouvent  cinq  barres,  dont 
4  et  5,  sont  seulement  connues.  Pour  déterminer  les 
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autres  :  7,  8  et  9,  on  mènera  par  q  une  parallèle  à  7,  par 
d  et  e  des  parallèles  dn  et  ep  à  8  et  à  12. 


Fi/r.  313. 

Par  le  point  de  rencontre  x  de  la  parallèle  menée  de  c^ 
avec  dn,  on  mènera  xx^  parallèle  à  la  droite  qui  joint 
les  nœuds  B'  et  D.  Cette  droite  xx^  rencontre  la  droite  cp 
au  point  ^<. 

De  ce  point  on  mènera  une  parallèle  à  la  contre-fiche  10 
et  on  déterminera  ainsi  le  point  e<  sur  la  droite  dn. 

Enfin,  par  le  point  C|,  on  mènera  une  parallèle  au  tirant  9 
jusqu'à  la  rencontre  d^  de  CiO?  prolongée. 

Le  polygone  des  forces  agissant  au  nœud  C  sera  donc  le 
contour  : 

Rl^.SISTAXCE   DES  MATIÎRIAIX.  29 
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dans  lequel  : 

crf  =z  Pj,  dCi  =  8,  e^rf^  =  9, 

d^c<  =z  7,  C|6|  =  5     et     6|C  —  4. 

iVœMd  D Polygone  (aC|rf|^<a)  : 

d,<;,  =  11        et        flf^a  ~  14. 
Nœud  B' Polygone  [def^e^d]  •. 

^<c  irz  12        et        r^e^  —  10. 

A>Md  B| Polygone  (g\d^e^f^fi^)  : 

Aî7,  =  13. 

On  passerait  ensuite  au   nœud  E,  pour  lequel  on  cons- 
truirait le  polygone  (e/'/»iî/,/',r),  lequel  donneraft  : 


Qih^  —  16 


et 


fh,  =  15. 


Il  sullirait  de  continuer  en  allant  de  nœud  en  nœud  et  de 
faire  pour  le  nœud  où  agit  la  force  P^  le  môme  tracé  que 
celui  exécuté  pour  le  nœud  C. 

On  ferait  les  mêmes  constructions  pour  les  charges  nor- 
males dues  au  vent,  mais  en  ne  considérant  ces  charges 
qu'aux  nœuds  A'GB'E. 

Remarque  importante.  —  Si  la  poutre  armée  qui  constitue 
l'arbalétrier  est  symétrique  par  rapport  à  la  contre-fiche 

^  médiane  et  si  les 

charges  sur  cet ar- 
balétrier sont  sy- 
métriques, ce  qui 
est  généralement 
le  cas,  le  tracé  du 
polygone  relatif 
au  nœud  C  se  sim- 
plifie beaucoup, 
car  al  ors  les  efforts 
5  et  9  sont  égaux  ; 
il  en  est  de  même 
lies  efl*orts3et  10. 
Les  efforts  5  et 
9  sont  représentés 
dans  le  polygone  des  forces  par  les  longueurs  6|C<  et  e^  {/,,  et. 


Fio.  3U. 
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comme  a<6<  =z  e/^,  il  faut,  par  suite  du  parallélisme  des 
trois'contre-fiches,  que  a^6|  eleji  se  trouvent  sur  une  même 
parallèle  à  c^rf^. 

La  construction  du  polygone  pour  le  nœud  C  est  alors  la 
suivante  {fig.  314): 

On  prolongera  a^b^  jusqu'à  la  rencontre  «^  de  la  parallèle 
à  Tarbalétrier  issue  de  d.  Par  le  point  c<  on  mènera  une 
parallèle  à  a<6|  jusqu'à  la  rencontre  f/<  avec  la  parallèle  à  la 
contre-fiche  9,  issue  de  e<. 

Tous  les  efforts  des  barres  concourant  au  nœud  C  seront 
alors  déterminés,  savoir  : 

cbi  =  4,  de^  =:  8,  6^0^  ~  5, 

e^d^  =r:  9        et        c<c/<  =  7. 

Il  suffira  ensuite  de  continuer  le  tracé  de  Crémona  à  la 
manière  ordinaire. 

235.  Exemple.  —  Ferme  Poloncean  à  nne  contre-fiche  de 
12  mètres  de  portée  qui  supporte,  par  l'intermédiaire  de 
pannes,  une  couverture  en  tôle  ondulée  de  1  millimètre 
d'épaisseur.  Pente  du  toit,  0°',45.  Écartement  des  fermes, 
A  mètres. 

La  disposition  de  la  ferme  et  des  pannes  qui  transmettent 
les  charges  de  la  couverture  est  indiquée  figure  315. 

Pour  une  inclinaison  de  tanga  :^  0,45  : 

co8aii=0,91        et        sina  =  0,41. 

Charges  par  mètre  carré  de  projection  horizontale.  ~  Les 
tableaux  1  et  11  donnent  : 

Tôle  ondulée  galvanisée,  —y  =  14'',3,  soit 15'' 

Fermes,  pannes  et  contreventement 25'' 

Total pl=  40" 

Seige pî  =  60^ 
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Soit  alors  pour  la  charge  verticale  un  total  de  : 
p^=pl-i-pt  =  40»^  +  eo»»  =  ^00  kilogrammes. 


^    Echelle  des  Cer.timèlres 
0     i    z     l    l    l    5     1    8    V~i:> 

FiG.  310. 

Charge  normale  à  la  toiture.  —  La  charge  normale  par 
mètre  carré  de  toiture  sera,  pour  un  vent  de  150  kilo- 
grammes : 

Pn  =  150sin3(a  +  10°). 
Dans  le  cas  présent,  a  =  24*  environ  : 

Pn  —  150  sin^  (a  +  10<>)  =  150  X  0,56 '  =  47  kilogrammes. 
Charges  au  droit  des  pannes.  —  1<»  Charges  verticales  : 
lOO»*  X  1^,50  X  4»  =  600  kilogrammes. 
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2*»  Charges  normales  : 

47'' X  l^fGo  X  4"»  --  310  kilogrammes. 

Chanjes  au  droit  des  nœuds  de  la  ferme,  —  Les  nœuds  de  la 
ferme  reçoivent,  outre  la  charge  de  la  panne,  qui  y  aboutit, 
la  moitié  des  charges  des  pannes  intermédiaires. 

i'*  Charges  verticales  : 

yœud^s  C,  E,  C  :     600»*  +  600»^  =1  i.200  kilogrammes. 

2"  Charges  normales  : 

Sœud  C  :     310»'  +  Z\0^  =  620  kilogrammes. 
yœud  E  :     155»*  +  loo''  n=  3J0  — 


'  Z      ô      li-     b     6      'I     6 
FiG.  310. 


10 


Avec    ces    éléments,  on    pourra  tracer   les  efforts  dans 
les   différentes  barres.    Les  tracés  font  Tobjet  des  épures 
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figures  315,  pour  les  chargos  verticales  (échelle  des  forces 
de  0'",01  pour  500  kilogrammes},  et  316,  pour  les  charges 
normales  (échelle  des  forces,  0™,0I  pour  250  kilogrammes). 

Ces  épures  donnent  les  résultats  qui  sont  consignés  dans 
les  tableaux  ci-après  : 


IÉSI6KATI0S 
des 

BARRES 

EFFORTS 

DlSiGIlTIOil 
des 

BAR  HE» 

EFFORTS 

Sirekarg« 
totale 

Veut 

Totaux 

Sarrkargi 
totale 

Vent 

ToUux 

Arbalétriers 

1 

4 
Coitrrflckes 

3 

-  5T,'.5 

-  4  ,95 

-  1  ,10 

-  1T,62  -T,07 

-  1  ,62  -6  ,57 

-  0  ,62  -1  ,72 

Tirants 
2 
5 

6 

4-  5T,00 
4-2  ,10 

+  3  ,00 

-h  i^7-? 
+  1  ,05 

+  0  ,68 

-|-€T,72 
+3  ,15 

+3  ,68 

Outre  les  efforts  de  compression  agissant  dans  les  arbalé- 
triers, il  faut  tenir  compte  des  moments  de  flexion  dévelop- 
pés par  les  charges  des  pannes  intermédiaires. 

A  cet  elTet  on  supposera  Tarbalétrier  AG  libre  en  A  et  en- 
castré en  (i,  et  Tarbalélrier  CE  encastré  aux  deux  exti*émités. 

Pour  déterminer  ces  moments  de  flexion,  ou  décompo- 
sera les  charges  verticales  en  deux  composantes,  Tune  nor- 
male à  l'arbalétrier  et  l'autre  suivant  la  direction  de  cet 
arbalétrier. 

Si  P  est  la  charge  verticale,  on  aura  : 

Composante  normale P„  =r.  p  cos  a. 

—  direction  arbalétrier.. .     P/  nr  p  sin  a. 

La  charge  P„  donne  un  moment  de  flexion  et  la  charge  P/ 
une  compression  dans  Tarbalétrier  qui  vient  s'ajouter  à  la 
compression  déterniinée  par  le  tracé  de  Crémona. 

Dans  le  cas  présent,  P  =^  600  kilogrammes. 

P«  :  ^  600  X  cos  a  z=  600  X  0,91  =  546  kilogrammes. 
P  .—  600  X  sin  a  =  600  X  0,41  ^  246  kilogrammes. 

A  la  charge  P«  due  aux  charges  verticales,  il  faut  ajouter  la 
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charge  produite  par  le  vent  et  transmiâe  par  la  panne,  soit 
310  kilogrammes. 

En  résumé,  les  arbalétriers  sont  soumis  à  une  charge 
normale  de  : 

546"»  -f  310»'  =  856  kilogrammes, 

qui*  produit  un  moment  de  flexion,  et  à  une  charge  de 
246  kilogrammes,  qui  produit  une  compression  supplémen- 
taire. 

Moments  de  flexion.  —  Arbalétrier  AC.  -—  Portée  :  3*", 30. 

Pourune  charge  agissant  au  milieu,  le  moment  fléchissant 
maximum  se  produit  sur  Tappui  encastré,  c'est-à-dire  en  C, 
et  il  a  pour  valeur  : 

soit  dans  le  cas  présent  : 


M  ==  —  —  X  856''  X  3°>,3  -=  —  441  kilogrammes-mètres. 

Arbalétrier  CE.  —  Portée  :  3"',30. 

Pour  une  charge  agissant  au  milieu,  le  moment  fléchissant 
maximum  se  produit  sur  les  deux  appuis,  et  il  a  pour  valeur  : 

M-        ^ 

soit  dans  le  cas  présent  : 

-,  856»^  X  3"',3  _..,  ,  .,  ., 

Mm =z  —  3ol  kilogrammes-mètres. 

8 

En  résumé j  les  arbalétriers  1  et  4  seront  soumis  : 
1»  A  un  effort  de  compression  de  : 

Arbalétrier  1 (5.450''  -[-  246»^)  --  —  5.696\ 

—  4 ('k950''  +  246'*)  ==  —  5,196»'. 

'2^  A  un  moment  de  flexion  maximum  de  : 

Arbalétrier  1 441*^'", 

—  4 351»^'". 
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236.  Fermes  an:;:laises  et  belg^es*  —  Ces  fermes  ne 
sont   qu'une    variété    de   la    ferme    américaine;  mais   les 

croisillons,  au  lieu 
de  monter  à  gau«:he, 
montent  à  droite. 

La  ferme  anglaise 
{f(j.    317)    comporte 
Kio.  317.  des  montants,  tandis 

que,  dans  la  ferme 
belge,  les  montants  sont  remplacés  par  des  contre-fiches  nor- 
males à  Farbalétrier  [fig,  318). 

Pour  ces  fermes,  comme  d'ailleurs  pour  les  fermes  améri- 
caines, rentrait  peut 
être  relevé. 

Dans  ces  deux  sys- 
tèmes, les  arbalé- 
triers sont  toujours 
comprimés,  les  en- 
traits  tendus,  les  croi- 
sillons tendus  et  les  montants  ou  les  contre-fiches  comprimés. 
Le  tracé  des  efforts  dans  ces  deux  systèmes  de  ferme  s'ef- 
fecluede  la  même  manière  que  pour  les  fermes  américaines. 


Fm.  318. 


287.  Exemple.  —  Ferme  de  16  mètres  de  portée  du  système 
anglais,  recevant  les  charges  par  des  pannes  espacées  hori- 
zontalement tous  les  2  mètres.  La  charge  yerticale  en  chaque 
nœud   transmise  par  la  panne  est  de  i.OOO  kilogrammes 

(//V/.  3 19, échelle  des  forces  :  0",01  pour  1  tonne).  —  La  ferme 
étant  symétrique  et  symétriquement  chargée,  on  ne  fera 
le  tracé  des  efforts  que  pour  la  moitié  de  gauche. 
La  réaction  : 


Ha  —  1.000»^  X  3   f 


1.000^ 


3.500  kilogrammes, 


que  Ton  portera  de  a  en  6. 

Les  charges  aux  nœuds  seront  placées  bout  à  bout,  soit 
6c^=:i  cd  =Lz  de  —  1.000  kilogrammes,  et  il  restera  une  demi- 
charge  a  =  îiOO  kilogrammes  pour  le  nœud  F. 
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1000^ 


Echelle   des  Centimètres 


01       204-56780      ro 
F.o.  310. 

On  fera  le  tracé  à  partir  du  nœud  A,  soit  : 

yœud  A  :  Polygone  {aba^a) 

Efforts  a^b  =z  l  et  art|  r=  2. 
yœud  C  :  Polygone  (6r6<rt<6) 

Efforis  6<a|  =^3  et  c6^  zr:  4. 
Xœud  C|  :  Polygone  {aa^b^c^a) 

Efforts  b^Ci  —  5  et  r,rt  —  6. 
Nœud  D  :  Polygone  (crf(f<c,6<c) 

Efforts  ddi  ^  8  et  d^c^  =  7. 
Sœjid  Di  :  Polygone  (ac<(/<c^a) 

Efforts  r/<<'i  =  9    et    ei^i  =  10. 
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Nœud  E  :  Polygone  [def^e^d^d] 

Efforts  c^  =  12    et    f^e^  —  i\. 

Nœud  El  :  Polygone  {ae^f^tj^a) 

Efforts  ^4(^4  =  13    et    g^a  =  ik. 

Nœud  Ff  :  Polygone  {agih^a) 

Efforts  g^hi  -z  15. 

Les  résultats  sont  consignés  ci-après  : 

Arbalélriers  Eotrails  Croitilloos  Montants 

lnn-iOTj  2:^  +  9T,6  5r::i+1^8  3:^—1^,0 

4  — —  10,7  6  — +  8,3  0:::z-f2,i  7  =  — 1,5 

8=1—9,2  iO  =  -f  7  ,0  13=:-i-5,6  11— —  2,0 

12  =  —    7  ,7  14=^+5  ,6  15  =  + i   ,0 

Nota.  —  S'il  fallait  rechercher  les  efforts  dus  au  vent,  on 
procéderait  comme  dans  les  exemples  précédents. 

238.  Ferme  à.  entrait  brisé*  —  On  emploie  asseï  fré- 
quemment un  genre  de  ferme  dont  l'entrait  est  composé  d'une 
série  de  droites  inscrites  dans  une  courbe. 

L'exemple  ci-après  comporte  les  explications  nécessaires 
pour  effectuer  les  tracés. 

239.  Ferme  de  18  mètres  de  portée  ayec  entrait  brisé  qui 
supporte,  par  l'intermédiaire  de  pannes  placées  aoz  nœnds 
supérieurs  de  la  ferme,  une  charge  yerticale  de  2.000  kilo- 
grammes. —  La  figure  320  donne  le  diagramme  de  celle 
ferme. 

La  ferme  étant  symétrique  et  symétriquement  chargée,  il 
suffira  de  faire  le  tracé  pour  une  moitié  seulement. 
La  réaction  de  gauche  a  pour  valeur  : 

Ha  riz  2  X  2^  +  ~  =r  5  tonnes. 

Echelle  des  forces  :  0™,01  pour  1  tonne. 

On  portera  la  réaction  de  a  en  6  et  les  charges  aux 
nœuds  G  et  D  en  6c  et  cd.  La  demi-charge  au  nœud  E  sera 
représentée  par  da. 
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Dans  le  tracé  des  efforts,  les  barres  AA<  et  A,C|  ne  doivent 
pas  entrer  en  ligue  de  compte. 


J .'?': 


Echelle  des  CenimiLircc; 


J     1     Z     3     ^     b     6     7     8     .H     10 

Fio.  3*>(K 

On   partira  donc  du  nœud  A  et  on  équilibrera  la  réac- 
tion Ra  suivant  les  barres  4  et  2. 

yœud  A  :  Polygone  (aba^a) 

Effort^  6a,  i=  l     et    (i,a  =  2. 
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yœud  C,  :  Polygone  (aa|6^a) 

ElTorts  a<6,  =3    et    6^a  =  4. 
yu'ud  C  :  Polygone  (6cc|6|a<6) 

ElTorts  c^b^  ~z  o    et    cCi  ^=  6. 
.Yu'm/ 1)<  :  Polygone  (a6<C|r/,a) 

Efforts  c^di  =z  7    et    rfia  =  8. 
yœud  D  :  Polygone  (rrfe^rf^qc) 

ElTorts  ei^/i  —  9    et    (i^i  —  10. 
yœud  E  :  Polygone  complet  {ddf^e^d) 

ElTorts  /<f ,  --Il     et    d'f^  —  12. 

Au  lieu  de  tracer  la  ligne  d'fy  parallèle  à  12,  on  peut  arrê- 
ter la  parallèle  r/,  à  H,  au  point  de  rencontre  f  avec  Thori- 
zoulale  menée  du  point  A. 

Mais  alors  c^f  ne  représentera  (jue  la  moitié  de  l'efTort 
dans  le  montant  II. 

Le  tableau  ci-après  donne  les  cITorls  dans  les  différentes 
barres. 

Le  signe  —  indique  une  compression  et  le  signe  ~  une 
tension. 


Arbalétriers 

Eutrails 

Croisillons 

MonlauU* 

1  =r  —     8T,3 

4  ^  +  :^7 

2  1=  +  7T,5 

3  =r  -  3^,5 

0=r  ~  10  ,2 

8  1^:  -f  9  ,2 

5=  +  l   ,8 

7  ^-  +  0  ,4 

10:=—     8    ,1 

9  =  —  2  ,4 

U^  4-5  ,2 

240.  Ferme  iV  (reillis  double.  —  Pour  une  ferme  à 
treillis  double,  on  pourra  opérer  comme  on  l'a  fait  pour  les 
poutres  à  treillis  simple. 

On  décomposera  la  ferme  en  ses  deux  systèmes  et  on  appli- 
quera à  chacun  d'eux  la  moitié  des  charges  qui  agissent 
aux  nœuds. 

On  erPectuera  les  tracés  des  efforts  pour  chaque  système 
et  on  fera  la  somme  algébrique  des  efforts  pour  les  barres. 

241.  Ferme  à  treillis  double  de  20  mètres  de  portée  chargée 
en  chaque  nœud  de  2.000  kilogrammes.  —  La  figure  321  donne 
le  diagramme  de  la  ferme,  les  traits  pleins  constituent  les 
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croisillons  du  premier  système  et  les  traits  pointillés  ceux 
du  deuxième  système. 


000» 


FiG.  321. 

Les  deux  fermes  seront  alors  constituées  comme  l'indiquent 
les  diagrammes  établis  pour  le  tracé  des  efforts. 

Les  nœuds  de  chaque  système  seront  donc  soumis  à  une 
charge  de  1.000  kilogrammes. 

La  réaction  de  gauche  aura  pour  valeur  dans  les  deux  cas  : 


IL> 


2  X  1^    f  -^  : 


2^,5  . 


Premier  système  {fig.  322)  (échelle   dos  forces  O™,©!  pour 
500  kilogrammes)  : 

Nœud  A  :  Polygone  (a6fl^a) 

EfTorts  604=1      et      «^^ï  =  2. 
Nœud  B|  :  Polygone  iaa^b^a) 

Efforts  afij^  — -  3      et      h^a  —  4. 
Nœud  B  :  Polygone  (bcc^b^afi) 

Efforts  0^64  =:  0      et      cc^  =  6. 
Nœud  Cl  :  Polygone  {ab^c^d^a) 

Efforts  c^d^  =1      et      d|a  =z  8. 
Nœud  C  :  Polygone  {cde^d^c^c) 

Efforts  eidi  =9      et      de^  =z  10. 
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Nœud  D:  ElTort  dans  le  montant  11 

1000* 


Echelle  df^n  CenliTn êtres 

(5      î      2      3      l     5      6      7      8      9~7o 
Fio.  322, 

Deuxième  système  (fig,  323)   (échelle  des  forces  0",01  pour 
500  kilogrammes)  : 

Sœud  \i  :  Polygone  {abafa) 

Efforts  bat  =  *'      ^^      a^a  =  2'. 
Nœud  B:  Polygone  (bcb^a^b) 

Efforts  6^a^  .-=  3      et      c6<  =  6. 
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Sœud  84  :  Polygone  (aa  16^04 a) 

Efforts  ft^Ci  =  5'      et      qa  =:  4. 

Nœud  C  :  Polygone  {cdd^Cib^c) 

Efforte  d^ci  1:=:  7      et      ddi  =z  10. 

Nœud  C^  :  Polygone  (acidie^a) 

Efforts  d^€^  =  9'      et      r^a  r=  8. 

iVœurf  Di  :      Demi-effort  dans  le  montant  1  i 

Deuxième   S^'slcmp 
1000^ 


463 


Lchelie  des  Cenumê^res 


0     1      2      3      ^      5     e      7     8      ^    10 
Fio.  323. 
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Les  efforts  étant  relevés  sur  les  épures,  avec  leurs  signes, 
on  a  dressé  le  tableau  ci-après,  qui  donne  les  efforts  dans 
chaque  barre. 


NUMÉROS 
des 

EFFORTS 

IFFOITS 

des 

EFFORTS 

EFFOITS 

RÉ- 

~ 

1" 

o« 

IT 

o« 

BARRES 

syslèmo 

système 

SILTAKTS 

BAnRES 

système 

système 

SILTAST» 

Arktiétriers 

CrtisilloBS 

1 

-4\0 

0 

-4T,00 

r 

2 

0 
+  3t,7d 

-  5',00 
0 

-5^,00 
+3  ,75 
--0  ,70 

C 

-  4  ,7 

-4t,4 

-9    ,10 

5 

+  0  ,70 

0 

10 

-4  ,2 

-  4  ,85 

-0  ,05 

5' 
9 

0 
-0  ,G0 

-  0  ,85 
0 

~0  ,85 
-0  ,fi0 

9' 

0 

-0  ,85 

-0  ,85 

EDtrails 

MontaoU 

2' 

0 

--  3  ,95 

--3  ,95 

3 

-  1  ,55 

+  0,  50 

-\  ,05 

4 

--  3  ,75 

--  4  ,dO 

--8  ,25 

7 

-0  ,40 

—  0  .60 

-1   ,110 

8 

+  4  ,40 

+  4  ,00 

+8  ,40 

11 

+  2  ,50 

+  1  ,40 

-1-3  ,90 

242.  Ferme  quelconque   dissymétrique*  —  On  a 

parfois  à  déterminer  les  efforts  dans  une  ferme  composée 
d'une  manière  quelconque  et  chargée  par  cela  même  de 
charges  diff»''renles  en  chaque  nœud. 

Les  tracés  sont  toujours  les  mêmes;  mais  il  faudra  avoir 
soin  de  déterminer  d'abord  les  réactions  par  un  funiculaire 
et  de  faire  le  polygone  de  Grémona  complètement. 

Ainsi  soit  la  ferme  dont  le  diagramme  est  donné  dans  la 
figure  324,  et  soumise  en  chaque  nœud  aux  charges  indiquées 
sur  la  figure. 

On  commencera  par  porter  sur  une  verticale  ae  les  charges 
aux  nœuds  C,  D,  E,  F  ;  on  aura  ainsi  : 

ab  =  1T,5,       6c  =  2T,     cd  =  2^,5       et      de  =  1^,2. 

On  prendra  un  pôle  quelconque  o,  et  on  mènera  les  rayons 
polaires  oa,  ob,  ...,  oe,  ce  qui  permettra  de  tracer  le  funicu- 
laire A^C'D'E'F'B^. 

En  menant  par  le  pôle  o  une  parallèle  à  la  ligne  de  fer- 
meture A|R^,  on  déterminera  le  pointY  sur  la  résultante  des 
forces  ac. 
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I^  longueur  af  représentera,  à  Téchelle  des  forces,  dans  le 
cas  présent  0°>,01  pour  1  tonne,  la  réaction  de  gauche  Ra,  et  fe 
la  réaction  de  droite  Rb. 


r.chelle   des  Cenliméfrcs 
0     i     l     l     î     5     6      y     ^      ^     li- 

Fio.  3^4. 

Connaissant  les  réactions,  on  procédera  ensuite  au  tracé 
de  Crérnona;  on  obtiendra  successivement  : 

RÉSISTAXCE   DBS  MATÉRIAUX.  30 
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Sœud  A  :  Polygone  (faUif) 

Efforts  aa^  -:  |       et      Uff  =  2. 
Nœud  C  :  Polygone  (0664^, a) 

Efforts  66,  rr  4      et      6,rt,  :  -  3. 
Sœud  D,  :  Polygone  [fn^h^c^f) 

Efforts  64c,  :  I  5      et      c/—  6. 
iVa'wrf  D  :  Polygone  [hcd^c^b^h] 

Efforts  (/fC,  =  7      et      cr/,  n  8. 
.Vœuf/  E  :  Polygone  ivdf^d^c) 

Efforts  /^,rf,  nz  9      et      df^  --^  10. 
AVi/</  E,  :  Polygone  [fc^dj^ij^f] 

Efforts  ^4f/,    -  H     et      (/,/•=  13. 
A'œurf  F  :  Polygone  [detj^f^d) 

Effort  rr/,  =  12. 

Comme  vérilicalion,  f/|C  doit  être  parallèle  à  la  barre  12. 
Le  tableau  ci-après  donne  les  efforts  dans  les  barres. 


Arbttlélriei> 

Enlrails 

<>oiâilloiis 

Montants 

1     ^  — 8T,6 

2     -  -i-  7T,7 

3  =  -  1T,6 

5  =  +  0T,9 

4  =  —  7  ,0 

6  :_  +  6  ,3 

7  =r  -  3  ,0 

9  =  +  3  ,1 

8  -=  -  4  ,2 

13—   :    4  ,5 

11   =:  —  0  ,8 

10=:  — 5  ,4 

12:=    -6  ,3 

243.  Fermes  porltiiit  de.s  eliargces  sur  les  urba» 
létriers  et  en  même  temps  sur  rentrait*  —  Si  les 

charges  inférieures  sont  fixes,  comme  dans  le  cas  d'un  faux 
plancher,  on  déterminera  les  charges  aux  nœuds  inférieurs 
de  la  ferme  et  on  fera  alors  deux  tracés  de  Créraona,  savoir  : 

L'un  avec  les  charges  aux  noeuds  supérieurs  et  Tautre  avec 
les  charges  aux  na'uds  inférieui^. 

11  ne  restera  plus  qu'à  faire  la  somme  algébrique  des  deux 
efforts  obtenus  pour  la  même  barre. 

244.  Exemple  d'une  ferme  américaine  de  12  moires  de  portée 
qui  supporte  aux  nœuds  supérieurs  une  charge  de  2.000  kilo- 
grammes et  aux  nœuds  inférieurs  une  charge  de  1.500  kilo- 
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grammes.  —   Le   diagramme  de  cette  ferme   (//f/.  325)  est 
donné  dans  la  figure  3i6. 


2000^ 


2000^ 


Echelle  dc5  Conlimclrcs 


0      l     2     3     i     5      6     '1     B     iï     10 
Fio.  :m  fi  32G. 

1»  Nœuds  supérieurs  seulement  ciivutiKs.  —  Kractions  : 

Ha  nr  Rb  =  2  X  2T  -[-  ^  - --  5  tonnes. 
ab  rz^  ^  tonnes,      6c     :  al  =  2  tonnes,      du  ==  1  tonne. 
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Echelle  des  forces  :  0"»,0l  pour  i  tonne  : 

Xœud  A  :  Polygone  (abafa) 

ElTorts  ba^  tzz  {      et      a|a  =  2. 
Sœud  C|  :  Polygone  [aafa) 

ElForU  a<  r_  0  I     3      ata  —  4. 
yœud  C  :  Polygone  (6c6|a<6) 

EfTorts  cbi  ~  6       et      hta^  ~  5. 
Nœud  D<  :  Polygone  (ac^6|a<a) 

Efforts  ac|  i^-  8       et      c^b^  r^  7. 
A>«r/  D  :  Polygone  {vdd^c^bir) 

Efforts  fW^  =r  10      et      ^,Ci  r-  9. 
yœiid  E  :  Polygone  rf^ie^ 

1^ 


Effort  diCt 


2°  Nœuds  iNFÉiuKins  chargks.  — Les  nœuds  inférieurs  étant 
chargés^  toutes  les  membrures  supérieures  ou  arbalétriers 
partiront  du  même  point  origine  de  la  réaction  et  les  mem- 
brures inférieures  ou  entraits  découperont,  sur  la  résultante 
des  forces»  des  segments  égaux  à  ces  forces  (Voir  n*»  190.  — 
Remarque  I). 

Réactions  R.v  =  Rb  =  2  X  1^5  +  ^  =  3T,75. 
«6  -.-  3T j5,       bc  --  crf  riz  1  T,5      et      da  z=  0^,75, 
Echelle  des  forces  :  0»,01  pour  1  tonne  : 

yœud  A  : 


=1  1. 


=  3. 


Polygone  (a6a<a) 

Efforts  bai  r.  2     et      a^a 
Nœud  Ci  :  Polygone  (6c64a<6) 

Efforts  cbi  =1  4      et      6<a< 
Nœud  C  :  Polygone  (00464040) 

Efforts  ar4  r  -  6      et      C464    =1  5. 
Nœud  1)4  :  Polygone  [cddiCibiC) 

Efforts  ddi  ~  8      et      r/,C4   =  7. 
Nœud  I)  :  Polygone  (0^4^4040) 

Efforts  (IC4  =  10      et      ^4^4  rz^  9, 
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yœud  E  : 


Polygone  ae^f^ 
Effoite/,  :=-. 


Le  tableau  ci-après  donne  les  résultats  obtenus. 


KOllROS 
des 

KF  FORTS 

ROIUOS 
dos 

EFFORTS 

I 

Cliarjfj's 

Cbarpes 

Totaux 

Charg-os      i^liarg-es 

Totaux 

BABrtES 

sDpericBrcs 

iEfcrieorej 

BAhrtKs 

suwtifnrfj  '  infrr.porfs 

i 

Arbalétriers 

(>oi«»illons 

1 

-  il\i 

-  8^,5 

-19^,6 

5 

-  2T,'2 

-  1^,7 

— 3T,9 

6 

—     8  ,9 

—  0  ,7 

-15  ,fi 

9 

-  2  ,8  ,   -  '2    i 

-5  ,0 

10 

-    6  ,7 

-  5  ,1 

-11   ,8 

1 

En'iraitt 

MoiltilDl» 

2 

+    9  ,9 

--  7  ,fi 

--17  ,5 

a 

0 

--  1   ,5 

-h1   ,5 

4 

--    0  ,0 

--  7  ,« 

--I7  ,.') 

7 

+  1   ,0 

__    O      0 

+:<  ,2 

8 

+    7,9 

+  G  ,0 

+13  ,9 

11 

+  4  ,0 

+  '•  ^ 

+8  ,4 

Remaroue.  —  Il  peut  arriver  que  les  charges  agissant  sur 
rentrait  soient  mobiles,  ce  qui  a  lieu  notamment  lorsque 
l'entrait  doit  servir  à  accrocher  un  palan  en  n'importe  quel 
point  pour  soulever  des  poids. 

(Généralement,  les  points  d'attache  de  la  charge  doivent  être 
prévus  aux  nœuds  de  la  ferme,  afin  d'éviter  un  moment  de 
flexion  dans  les  barres  inférieures  et  nécessiter,  par  suite, 
un  renforcement. 

Les  efforts  de  traction  ou  de  compression  dans  les  barres 
de  la  ferme  seront  toujours  maxima  lorsque  la  charge  sera 
placée  à  un  nœud,  savoir  : 


FiG.  a-?7. 


B   A 


C,    I),    E,    h\     G 

Fio.  :m. 


L*arbalétrier  directement  opposé  au  nœud  chargé,  l'entrait 
situé  immédiatement  à  gauche  de  ce  nœud  et  les  doux 
barres  de  treillis  placées  immédiatement  à  droite. 
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Ainsi,  pour  la  ferme  [fig.  327),  ou  obtiendra  \vs  elTorls 
maxima  dans  les  barres  DF,  CE,  EF  et  FG  en  plaçant  la 
charge  au  nœud  E. 

Pour  la  forme  (fitj,  328),  la  charge  placée  au  nœud  I)|  don- 
nera les  oiïorts  maxima  dans  les  barres  DE,  C,D,,  I)|E  et 
EF,. 

Tandis  que  dans  la  ferme  {fuj.  320 1,  la  charge  placée  au 
nœud  I),  donnera  les  effoils  maxima  dans  les  barres  CD, 
C,D„  l)D|  et  DE,. 


Cl     I),    El    V\     0, 

l-io.  329. 


FiG.  330. 


Pour  cette  dernière  ferme,  le  moulant  aboutissant  au 
nœud  chargé  supportera  un  effort  toujours  égal  à  la  charge. 
Il  en  serait  de  même  si  Feutrait  était  brisé  au  milieu  de 
la  ferme,  comme  celui  de  la  figure  330,  sauf  pour  le  mon- 
tant milieu,  qui  supportera  un  effort  plus  grand  que  la 
charge. 

Si  le  point  d'attache  de  la  charge  doit  avoir  lieu  h.  un 
point  quelconque  de  Feutrait,  il  est  nécessaire  de  combiner 
pour  celui-ci  le  moment  de  flexion  maximum,  pour  une  posi- 
tion à  rechercher,  avec  FefTort  normal  développé  pour  la 
même  position. 

On  supposera,  pour  évaluer  ce  moment  de  ilexion,  que  la 
partie  d'enirait  cnlie  deux  nœuds  est  encastrée  sur  ces 
nœuds. 

245.  Ferme  de  12  mètres  de  portée  qui  doit  recevoir  en  un 
point  quelconque  de  Feutrait  une  charge  unique  de  6.0C0  ki- 
logrammes. —  La  charge  devant  être  appliquée  à  chaque 
nœud  inférieur,  il  serait  nécessaire,  pour  avoir  les  efTorts 
maxima  dans  les  barres,  de  déterminer  les  réactions  pour 
chaque  position  de  cette  charge. 
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Mais,  pour  une  ferme  divisée  en  0  panneaux  égaux  par 
exemple  f/?flf.331),  ces  dilTérenles  réactions  s'obtiennent  rapi- 


Echelle  des  Ceniimètrps 

0     î      2     3     r~5      6     7     8     TTo 
Fie.  331. 

dément  en  remarquant  que,  si  X  est  l'écarteraent  constant 

entre  deux  nœuds  et  P  la  charge,  on  aura  successivement  : 

5X       5 
Charge  placée  au  nœud  C|  :  ^a  "  P  X  rr  :=  -  P 


E,:R.^PX,-,  =  ^,P 


.U       3 

6X' 

et  ainsi  de  suite  pour  la  moitié  droite  de  la  ferme. 
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Il  suffira  donc  de  diviser  la  charge  P  en  6  parties  égales  et 
de  choisir  parmi  ces  divisions  celle  qui  correspond  au  nœud 
considéré. 

Dans  le  cas  présent,  la  charge  est  de  6.000  kilogrammes, 
ce  qui  donne  pour  cha<iue  division  i.OOO  kilogrammes. 

On  portera  donc  sur  une  verticale  ab  la  charge  de  6.000  ki- 
logrammes que  l'on  divisera  en  6  parties;  on  obtiendra  ainsi 
les  points  .7,  f,  e,  d,  c. 

Le  point  c  correspond  au  nœud  C^,  et  ca  représente  la 
réaction  de  gauche  lorsque  la  charge  est  plact*e  sur  le  nœud  ; 
le  point  d  correspond  au  nœud  D|,  et  da  représente  la  réac- 
tion de  gauche,  et  ainsi  de  suite. 

Le  tracé  des  elTorts  dans  les  barres  s'elTectue  alors  de  la 
manière  suivante  : 

Echelle  des  forces  :  0",01  pour  1  tonne. 

1°  Charge  placée  en  C|. 

yœiid  A  :  Polygone  [cadic) 

Efforts  rtrt|  =:  2    et    a^c— 4. 
yœud  C(  :  Polygone  (aôft^aitf) 

Efforts  66,  =  4    et    6|rt,  =z  3. 

yœud  C  :  Polygone  (ca,6^Cac) 

Efforts  cc^  =16    et    Cjô,  1=  5. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  retenir  Teffort  cc^  =  6,  car  le 
maximum  dans  la  barre  6  sera  donné  en  plaçant  la  charge 
au  nœud  D,. 

Le  sens  des  efforts  déterminés  est  le  suivant: 

Arbalétrier  1  et  croisillon  5,  compression. 
Entrait  2  et  montant  3,  tension. 

2°  Charge  placée  en  D,.  —  Le  point  de  séparation  des 
réactions  est  le  point  d. 

Nœud  A  :  Polygone  (da^) 

Efforts  rfdj  zn  1     et    a^^a  =1  2. 
Nœud  C,  :  Polygone  {aa^) 

Efforts  aa2  =  i    et    a^  =:  0  =  3. 
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yœud  C  :  Polygone  (da^d) 

EfTorts  a^d  =  Q    et    a.2  —  0  r-  5. 
Nœud  D|  :  Polygone  [abb^aio) 

Efforts  66a  =  8    ^^    ^2^2  ==  ^• 
Nœud  D  :  Polygone  (r/ajôar^f/) 

Efforts  dc^  =z  iO    et    c^b^  ~  9. 

l/effort  10  n'est  pas  à  retenir. 

Le  sens  des  efforts  diHeTminés  est  le  suivant  : 

Arbalétrier  6  et  croisillon  «,  compression^ 
Entrait  4  et  montant  7,  tension, 

3**  Charge  placke  en  E^.  —  Le  point  de  séparation  des 
réactions  est  eh  e,  point  milieu  de  la  charge  ab. 

Pour  ce  nœud  milieu,  le  tracé  des  efforts  se  simplifie  beau- 
coup :  en  effet,  les  efforts  dans  les  arbalétriei-s  10  et  12  sont 
égaux,  les  efforts  dans  les  diagonales  9  et  13  sont  nuls. 

Il  suffit  de  mener  ea^  parallèle  à  AE  et  C63  parallèle  à  EB, 
aa3  et  663  étant  respectivement  parallèles  à  AE|  et  E^B,  et  de 
joindre  les  points  03  et  63. 

La  ligne  0363  doit  être  verticale  ;  elle  représente  l'effort 
dans  le  montant  1 1 ,  qui  est  dans  ce  cas  supérieur  à  la  charge. 

Les  efforts  sont  : 

aa3  ~  2.  4.  8,        ea^  =  1.  6.  10        et        0363  -11. 

Les  arbalétriers  sont  comprimés,  les  entraits  tendus  et  le 
montant  également  tendu.  ' 

En  résumé,  d'après  ce  qui  précède,  le  tracé  des  efforts  peut 
se  faire  rapidement,  quel  que  soit  le  type  de  la  ferme. 

Les  efforts  maxima  relevés  sur  l'épure  seraient  les  sui- 
vants : 

Arbalétriers  Enlrails  Croisillons  Monlanls 

1  =  —  1  |T,6       2  =  +  iOT,0       5  --:  -  6T,5       3  =  -f  6^,0 

6  riz  —    9  ,5       4  1^  +  10  ,0       9  =  —  5  ,4       7  "  +  6  ,0 

10:^—7,1        8  =  +    8,2  llr=  +  7.  ,1 

En  ce  qui  concerne  la  flexion  de  l'entrait,  on  supposera 
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que  chaque  tronçon  intermédiaire  CiD^,  D^E|,  E^F,  et  F|(i{ 
est  encastré  aux  deux  extromilés  et  que  les  tronçons 
d'about  AC|  et  G«B  sont  libres  aux  appuis  A  et  B  et  encastrés 
on  Cl  et  (î|. 

i*»  Tronçons  iNTERMéoiAinEs.  —  Pour  une  poutre  encaslréo 
aux  deux  bouts,  le  moment  fléchissant  maximum  se  produit 
sur  Tun  des  appuis,  et  le  maximum  maximorum  a  lieu  lorsque 
la  charge  unique  se  trouve  placée  au  tiers  de  la  porlée  voisine 
de  cet  appui  (n*'  152). 

Ce  moment  fléchissant  maximum  maximorum  a  pour  va- 
leur : 

îx  =  — 0,148P/, 

P  étant  la  charge,  et  /  la  porlée. 

Dans  le  cas  présent,  en  ne  tenant  pas  compte  de  Tinclinai- 
son  de  l'entrait  qui  est  faible, 

/  =z  2  mètres  et         P  =  6  tonnes, 

d'où  un  moment  fléchissant  maximum  maximorum  de  : 

jx  —  —  0,-148  X  6T  X  2»  -^  ~  (T-n^^-G. 

2°  Tronçons  n\\Boi  t.  —  Pour  une  poutre  encastrée  en  un 
bout  et  libre  à  l'autre,  îe  moment  fléchissant  maximum  maxi- 
morum se  produit  également  sur  l'appui  encastré,  lorsque  la 
charge  est  à  .r  =  0,423/  de  cet  appui  (n°  iCt). 

I.e  moment  fléchissant  maximum  maximorum  a  alors  pour 
valeur  : 

;>li  =  —  0,192nP/, 

soit  dans  le  cas  présent: 

.m  —  —  0,i92r)  X  6^  X  2»  z=  —  2T"',3i0. 

Efforts  de  tension  dans  les  entraits  pour  la  position  de  la 
charge  qui  donne  les  tnoments  de  flexion  maxima.  —  Il  y  au- 
rait lieu  évidemment  de  rechercher  pour  chaque  entrait  l'ef- 
fort de  tension  développé  par  la  charge  lorsqu'elle  est  placée 
entre  deux  nœuds,  et  au  tiers  de  la  distance  qui  sépare  ces 
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493 
deux  nœuds  pour  les  tronrons  intermédiaires,  et  aux  —jj^  de 

colle  distance  pour  les  tronçons  d'about. 

II  faudrait  alors,  pour  chaque  entrait,  répartir  la  charge  sur 
les  nœuds  qui  le  limitent  et  faire  un  tracé  de  Crémona  avec 
deux  nœuds  chargés. 

Ces  tracés  sont  laborieux,  et  dans  la  pratique  on  se  contente 
do  prendre  les  efTortsde  tension  développés  dans  les  eniraits 
lorsque  la  charge  est  placée  aux  différents  nœuds. 

On  obtient  des  résultats  un  peu  plus  forts;  mais,  comme 
rencastremenl  des  tronçons  sur  les  nœuds  n'est  (|u'une 
hypothèse,  on  agit  avec  plus  de  sécurité. 

246.  Ferme  en  forme  de  marquise.  —  Celle  ferme 
s'emploie  pour  les  auvents,  les  appentis,  etc. 

Elle  est  encas- 
trée en  un  bout  et 
on  porte-à-faux. 
Le  tracé  desefForLs 
dans  une  pareille 
ferme  se  fait  tou- 
jours par  le  poly- 
gone de  Crémona, 
mais  avec  une  pe- 
tite variante. 

On  décompose 
directement  les 
charges  qui  agis- 
sent aux  nœuds, 
suivant  les  barres. 

Ainsi  soit  la 
ferme  (fuj.  3.32), 
qui  reçoit  aux 
nœuds  supérieuis 
les  charges  P,,  P.,  Fia.  33.>. 

etPa. 

On  porte  sur  une  verticale  ces  charges  bout  à  bout,  soit 
alors  : 


ab  —  P 


it 


br: 


et 


rd  -^  Pn 
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On  commeacera  par  équilibrer  la  charge  P|,  qui  agit  au 
nœud  A,  suivant  les  deux  barres  \  et  2,  en  remarquant  que 
les  barres  qui  constituent  la  membi-ure  non  chargée  doivent 
toutes  partir  du  point  a  et  que  les  barres  qui  constituent  la 
membrilie  chargée  doivent  découper  sur  la  verticale  des 
serments  égaux  aux  charges. 

On  mènera  donc  de  n  une  parallèle  à  2  et  de  6  une  paral- 
lèle à  i. 

On  détermine  ainsi  le  polygone  (rtôflid). 

Les  efforts  dans  les  barres  sont  : 

bai  =  *  (tension)        et        a|rt  ^=z  2  (compression). 

On  passera  ensuite  au  nœud  B  où  agissent  les  forces  P*, 
i,  3  et  4,  parmi  lesquelles  Pj  et  i  sont  connues. 

On  constituera  donc  le  polygone  (6c6jrt|6)  en  menant  par 
les  points  c  et  a^  des  parallèles  à  4  et  à  3  qui  se  rencontrent 
en  6|. 

Les  efforts  dans  les  barres  sont  : 

c6i  "  4  (tension), 
b^a^  —-  3  (compression). 

On  passera  ensuite  au  nœud  C  où  agissent  les  forces  2,  3, 
5  et  6,  parmi  lesquelles  2  et  3  sont  connues. 

On  constituera  donc  le  polygone  {aafi^c^a)  en  menant  par 
les  points  6^  et  a,  des  parallèles  à  5  et  à  6  qui  se  rencontrent 
en  c^. 

Les  efforts  dans  les  barres  sont  : 

a|C|  =  6  (compression), 
C(6,  :=  5  (tension). 

Enfin  on  passera  au  nœud  D  où  agissent  les  forces  Pj,  4,  5, 
7,  8,  parmi  lesquelles  P3,  4  et  5  sont  connues;  on  constituera 
donc  le  polygone  (cdd^c^b^c)  en  menant  par  les  points  d  et  r, 
des  parallèles  à  8  et  à  7  qui  se  rencontrent  au  point  rf|. 

Les  efforts  dans  les  barres  sont  : 

dd^  =z  8  (tension)        et        rf<C|  =  7  (compression). 
Les  efforts  agissant  aux  points  F  et  E  sont  les  suivants: 
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En  F,  une  force  dirigée  suivant  la  barre  8  et  égale  à  la 
tension  dans  cette  barre.  Le  sens  de  celle  force  va  de  F 
vers  A. 

Au  point  E,  les  deux  forces  qui  agissent  sont  les  efforts  6 
et 7,  tous  deux  des  compressions;  en  cons<''quence,  le  sens 
de  ces  efforts  tend  à  rapprocher  les  flèches  vers  le  nœud  E. 
Si  on  reporte  le  sens  de  ces  flèches  dans  le  polygone  de  Cré- 
mona  aux  efforts  a^c^  :=  6  et  c,r/|  -—  7,  la  résultante  de  ces 
deux  efforts  sera  a^d^ 
avec  un  sens  de  (ï| 
vers  f(|. 

Il  suffira  d'évaluer 
à  réchelle  des  forces 
la  longueur  (Zidf  pour 
avoir  la  résultante  R 
agissant  en  E. 

Sa  direction  sera 
donnée  en  menant 
par  ce  point  une  pa- 
rallèle à  a|d{. 

Si  la  ferme  recevait 
en  même  temps  des 
charges  aux    nœuds 
inférieurs,    le    tracé 
serait  analogue  ;  mais 
dans  le  polygone  de 
Crémona,  toutes  les 
barres  de    la  mem- 
brure supérieure  par- 
tiraient du  point  su-  Piq.  -m. 
périeur  de  la  résul- 
tante des  charges,  et  les  barres  de  la  membrure  inférieure 
découperaient  sur  cette  résultante  des  segments  égaux  aux 
charges. 

Soit  la  ferme  en  porte-à-faux  (/?(/.  333)  recevant  aux  nœuds 
inférieurs  les  charges  P|,  Pj  et  P3. 

On  portera  sur  une  verticale  les  charges  bout  à  bout, soit: 


ab 


bc  -I  \\      et      (•(/  z^  Pa 
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Les  barres  de  Tarbalétrier  partiront  toutes  du  point  a: 

Nœud  A  :  Polygone  [aba^n) 

Efforts  ba^  r-^  2  (compression)  ; 
a^a  -I  I  (tension). 
ytfud  B  :  Polygone  {bcb^a^b) 

Eiïorls  c6,  -jrz  4  (compression)  ; 
b^ay  r=  3  (tension). 
Sœud  C  :  Polygone  [aafi^c^a) 

Efforts  ocj  =:  6  (tension); 

0^6,  rr;  5  (compression). 
SŒud  D  :  Polygone  (vddxc^b^c) 

Efforts  dd^  =2  8  (compression;  ; 
rfjf,  zzz  7  (tension). 

Les  efforts  agissant  aux  points  E  et  F  sont  les  suivants  : 

En  E,  la  résultante  des  efTorts  6  et  7,  soit,  dans  le  polygone, 
la  longueur  arf^  évaluée  en  force. 

Par  le  point  E,  on  mènera  une  parallèle  à  ad^  ;  on  obtien- 
dra la  résultante  IlEcn  position.  Le  sens  va  de  E  vers  A. 

Au  point  F,  la  force  Rf  est  égale  à  la  compression  dans  la 
barre  8,  et  elle  agit  suivant  la  direction  de  cette  barre.  Le 
sens  va  de  F  vers  la  droite. 

247.  Application  à  une  console  à  treillis  de  3  mètres  de 
porte-à-fanx  qui  porte  à  la  partie  supérieure  trois  charges 

{fîfj.  334).  —  On  remarquera  tout  d'abord  que  l'extrémité  de 
la  console  est  à  àme  pleine,  ce  qui  a  lieu  généralement  dans 
le  but  de  constituer  les  assemblages  cFabout  nécessaires  pour 
supporter  une  poutrelle  qui  a  p'our  hauteur  la  distance  AA|. 

La  première  charge  n'agissant  pas  à  un  nœud  de  la  con- 
sole à  treillis,  le  départ  du  tracé  de  Crémona  ne  peut  être 
eJTectué. 

Pour  les  trois  premières  barres  i,  2  et  3,  on  emploiera  la 
méthode  de  Gulmann.  A  cet  effet,  on  décomposera  la  force 
extérieure  à  une  section  mn  suivant  les  trois  barres  consi- 
dérées. 

On  portera  donc  sur  une  verticale  à  Téchelle  de  0"*,0i  pour 
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1  tonne  toutes  les  charges  bout  à  bout  : 

ab=  1^,5,        bc  =  3  tonnes        et        cd  =  2  tonnes. 

l^  force  extérieure  à  la  section  mn  est  la  charge  de  {"^,'0 
représentée  par  ab. 


Kchelle  drs  Cenlirriè*n\' 


0      1      Z     3     A-     5     6     7     8      a     10 
FiG.  33 'i. 

Dans  le  diagramme  de  la  console,  la  barre  1  prolongée 
rencontre  la  charge  de  i'^,^  au  point  A  ;  on  joindra  donc  par 
une  droite  le  point  A  au  point  d'intersection  H|  des  deuK 
autres  barres  2  et  3. 
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Dans  le  polygone  des  forces,  il  suffira  de  mener  par  6  une 
parallèle  à  1  jusqu*à  la  rencontre  a|  d'une  parallèle  à  AB|, 
issue  de  a. 

Ensuite,  du  point  a^,  on  mènera  une  parallèle  à  2  et  de  a 
une  parallèle  à  3.  Ces  deux  parallèles  se  rencontrent  au 
point6|. 

Les  efforts  sont  alors  : 

bttf  =  1  (tension); 
Ufbi  '-"  2  (tension)  ; 
h^a  =  3  (compression). 

Ces  trois  efforts  déterminés,  on  pourra  continuer  la  déter- 
mination des  efforts  par  un  tracé  de  Crémona  : 

A'ffMd  G  :  Polygone  (6cc,6,a|6) 

Efforts  cc^  =  5  (tension)  ; 

r^6(  T=  4  (compression). 
S^vud  C|  :  Polygone  [(ih^c^d^a) 

Efforts   arf|  =:  7  (compression); 
rf,r|  =  6  (tension). 
"Sivml  D  :  Polygone  [cdc^d^c^c) 

Efforts   dc^  ---  9  (tension); 

f^rf^  =:  8  (compression). 

yœud  \)i  :  Polygone  (adiCjia) 

Efforts   af^  =  ii  (compression); 
f^e^  -^  10  (tension). 

Les  efforts  dans  les  différentes  barres  sont  consignés  ci- 
après  : 

2  =  +  1T,9  4  =r  —  3T,G0 
.  6  =  4-  3  ,2  8  =  —  3  ,65 
iO.r  +  i  ,7 

Efforts  aux  points  E|   et  E.  —  Au  point  E|,  l'effort  est 
Re,  —  9*^,2;  il  agit  en  compression  sur  Tappui  Ej. 
Au  point  E,  les  efforts  qui  agissent  sont  les  barres  9  et  10, 


Membruri»» 
tiupérieureK 

Membrure» 
inférieures 

1 

=  -:  1t,-5 

3 

:  =  -  3T,7 

5 

=:  +  3  ,55 

7 

^-6  ,9 

9 

—  J-  6  ,30 

11 

._  -  9  ,2 
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toutes  deux  tendues;  en  conséquence,  le  sens  de  la  direc- 
tion de  ces  efforts  s'éloigne  de  ce  point. 

Dans  le  polygone  des  forces,  la  résultante  desefforts  9  et  10 
est  : 

Re  =1  dfi  =  7^,6,  avec  un  sens  de  f^  vers  d, 

11  suffira  donc  de  mener  par  le  point  Eune  parallèle  à  df^ 
pour  avoir  l'effort  résultant  en  ce  point. 
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CHAPITRE  XVII 
DÉFORMATIONS  DES  POUTRES 

FLÈCHES 

Le  calcul  des  déformatioDS  des  poulres  comporte  deux 
cas,  savoir  : 
!<>  Poutres  à  âme  pleine; 
2°  Poutres  à  treillis. 

g  1.  -  POUTRES  A  AME  PLEINE 


A,    —    PotTRES    \    SECTION    CONSTANTE 

248.  Fommles  types.  —  Lorsque  les  poutres  sont  à  section 
constante  et  chargées  d'un  poids  uniformément  réparti  ou 
bien  d'une  charge  unique  placée  au  milieu  de  la  portée,  la 
flèche  en  un  point  quelconque  et  la  flèche  maxima  sont 
données  par  les  formules  ci-après,  dans  lesquelles  : 

X  est  la  distance  de  l'appui  de  gauche  au  point  considéré; 
E,  le  coefficient  d'élasticité  ; 
I,  le  moment  d'inertie  ; 
/,  la  portée  de  la  poutre. 

10  Poutre  SOT  deux  appuis  libres.  —  a)  Charge  unifor- 
mément RKPARTIE   DE   J)  PAR   METRE    COURANT.  —   Flèche    eU    UU 

point  quelconque  : 
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Flèche  maxima  au  milieu  : 


5p/ 


""""       384EI 

6)  Charge  unique  plkckk  au  milieu  de  la  poutre.  —  Flèche 
en  un  point  quelconque  situé  entre  Tappui  de  gauche  et  le 
milieu  de  la  poutre,  Fautre  moitié  étant  symétrique  : 

Flèche  maxima  au  milieu  : 

___    Vil 
'"'  "       48EI' 

2»  Poutre  encastrée  aux  deux  appuis.  —  a)  Charge  uni- 
formément RÉPARTIE  DE  p  PAR  METRE  COURANT.  —  Flèche  en  UU 

point  quelconque  : 

Flèche  maxima  au  milieu  : 

pn 


r= 


384EI 


6)  Charge  unique  placée  au  milieu  de  la  poutre.  —  Flèche 
en  un  point  quelconque  compris  entre  l'appui  de  gauche  et 
le  milieu: 

Flèche  maxima  au  milieu  : 

p/3 


U  =  - 


i92EI 


3<*  PoQtre  encastrée  sur  an  appni  et  libre  à  Tantre. 
L'abscisse  x  est  comptée  à  partir  de  Tappui  encastré  : 
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a)  Charge  uniformément  répartie  par  mètre  courant.  — 
Flèche  en  un  point  quelconque  : 

Flèche  maxima  pour  x  =  0,5785/  : 

f         _    P^' 
'"*  ~~       i92Er 

b)  Charge  unioie  placée  au  milieu.  —  Flèche  en  un  point 
quelconque;  entre  Tappui  encastré  et  le  milieu: 

Du  milieu  à  Tappui  libre  : 

y  ^-^^  {-  5a^  +  15/-r2  -  i2Px  +  2P\ 
Flèche  maxima  pour  x  =  0,5528/  ; 

f,„  =  -  0,00932  ^. 

40  Poutre  encastrée  sur  un  appui  et  en  porte-à-faux.  — 

L'abscisse  x  est  comptée  à  partir  de  Tencastrement. 

a)  Charge   uniformément  répartie.  —  Flèche  en  un  point 
quelconque  : 

Flèche  maxima  à  Textrémité  du  porte-à-faux  : 

f    --^. 
'"'  ■"       8E! 

b)  Charge  unique  sur  la  poutre  PLACi^E  a  une  distance  / 
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DE  l'encastrement.  —  Flèchc  en  un  point  quelconque  com- 
pris entre  l'encastrement  et  la  charge  : 

Flèche  sous  la  charge  : 

'~       3Er 

5°  Tracé  de  la  ligne  élastique  déformée.  —  Avec  les  formules 
ci-dessus  on  calculera  les  (lèches  en  difTrrents  points  de 
la  poutre.  On  portera  ces  flèches  en  ordonnt*es  aux  points 
considérés  et  on  joindra  les  extrémités  de  ces  ordonnées 
par  une  ligne  continue,  qui  sera  la  ligne  élastique  dcformie. 

249.  Application  à  une  poutre  en  fer  de  6  mètres  de  portée 
posée  sur  deux  appuis  libres  et  chargée  d'une  charge  unifor- 
mément répartie  de  500  kilogrammes  par  mètre  courant.  — 
La  section  de  la  poutre  est  en  forme  de  double  T,  elle  est 
constante  et  se  compose  d'une  àme  de  300  X  S  et  de  quatre 
cornières  de  60  X  60  X  8.  —  Les  tables  des  moments  d'iner- 
tie donnent  : 

Ame '    300  X  8  —  0,000018 

4  cornières 60  X  00  X  8  -^0^000064 

Moment  d'inertie  I  :-  -  0,000082 

Pour  la  tôlerie  de  fer  rivée,  on  prend  : 

E  =3  18  X  10». 

La  formule  qui  donne  la  flèche  en  un  point  quelconque  : 

devient,  en  remplaçant  les  lettres  par  leur  valeur  : 

^  ~  18  X  iOî»  X  0,000  082^14"  ^  (-  X  ^  X  '^^  —  ^~  ^'1 
y  =  0,000014x(12a?a  —  x^  —  216). 
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Ka  charge  étant  symétrique  par  rapport  au  milieu,  il  suf- 
fira de  calculer  les  ordonnées  pour  une  moitié  seulement. 

On  divisera  la  poutre  en  six  parties  égales,  par  exemple,  ce 
qui  donne  des  écarlemenls  de  i  mèlre  (fig.  335). 


f^ 


Fio.  HC). 

La  flèche  sur  les  appuis  est  nulle  : 

Point  A x—Oy  y\=0. 

Point  i ar  —  1",  Vi  =  —  0"',OO287. 

Point  2 a:  =  2",  '  y,  =r:  —  0»,00193. 

Point  3  (milieu) ...  x  :=  3«,  Va  —  —  0»,00567. 

On  portera  ces  valeurs  en  ordonnées,  en  prenant  comme 
échelle  1  cenlimélre  par  millimèlrc  de  flèche  par  exemple; 
on  aura  ainsi  : 

Au  point  i J*   ordonnée     M' =  2*^'»,87 

Au  point  2 ordonnée    2.2' =  i'^'^jOS 

Au  point  3 ordonnée    3.3'  ==  5'^,67 

A  droite  du  point  3,  on  aurait  les  mêmes  ordonnées  placées 
symétriquonienL  On  joindra  les  points  A,  T,  2',  3',  et  leurs 
symétriques  par  une  ligne  continue  qui  sera  la  ligne  élas- 
tique déformée. 

On  procéderait  de  la  même  manière  pour  une  poutre 
chargée  au  milieu  d'un  poids  unique. 
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Remarque.  --  Si  la  poutre  était  soumise  à  l'action  d'une 
charge  uniformément  répartie  et  d'un  poids  placé  au  rai- 
lieu,  on  calculerait  séparément  les  flèches  pour  chaque 
type  de  charge  et  on  construirait  la  ligne  élastique  pour 
chacune  d'elles,  à  la  même  échelle  bien  entendu.  Il  suffirait 
ensuite  de  faire  la  somme  des  deux  ordonnées  d'un  môme 
point  pour  obtenir  la  ligne  élastique  pour  les  deux  charges 
réunies. 

250.  Application  à  une  poutre  en  acier  de  6  mètres  de  por- 
tée encastrée  à  on  bont  et  librement  posée  à  l'antre,  soumise 
à  l'action  d'une  charge  uniformément  répartie  de  1.000  kilo- 
grammes et  d'un  poids  de  5.000  kilogrammes  placé  au 
milieu.  —  La  section  de  la  poutre  est  constante,  elle  est  en 
forme  de  double  T  et  est  composée  d'une  âme  de  400  X  8  et 
de  quatre  cornières  de  70x70x8.  —  Les  tables  des  moments 
d'inertie  donnent  : 

Ame 400  X  8  =:=  0,000043 

4  cornières 70  X  70  X  8  =;=  0,000138 

Moment  d'inertie  I  ~  0,000181 

Pour  la  tôfcrie  d'acier  doux  : 

E  zz:  20  X  10«. 

I">  Rcchenhc  de  la  lUj ne  élastique  sous  rartiun  de  la  charge 
uniformément  répartie,  —  I,a  formule  qui  donne  la  flèche  en 
un  point  quelconque  est  : 

soit,  en  remplaçant  les  lettres  par  leur  valeur: 

^-48X20X109X0,000181^'^^^*'    ^^      ^  ^^ 

y  =z  0,000.005.75  X  x^  (30.r  —  tx^  —  108). 
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La  poutre  sera  divisée  en  6  parties  égales  de  1  mètre, 
(fig^  336). 


Point  A 

x  =  0, 

y\  =  0. 

Point  { 

x=\, 

y^   z=  — 0»,00046 

Point  2 

x  =  2, 

yj  —  —  0°»,00i29 

Point  3 

x  =  3, 

y3  =-0'»,OOI85 

Point  4 

x  =  i, 

y^  =  —  0«».00i84 

Point  5 

^  =  5, 

^5    Iz:-0^00115. 

Point  B  • 

xz=6, 

VB   =0. 

La  llèche  maxima  se  produit  à  une  distance  de  Tappui 
encastré  A  égale  à  : 

X  =  0,5785/  =  0,5785  X  6»  =  3'",47i, 
et  sa  valeur  est  : 

_  _    p/< 1000X6'* 


i92EI       192  X  20  X  10î>  X  0,000181 


0,00187. 


La   ligne   élastique  est  représentée  sur  la  figure  par  la 
courbe  AmB  à  Téchelle  de  0",01  par  milliinèlre  de  flèche. 
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2»  Recherche  de  la  ligne  élastique  sous  C action  de  la  charge 
unique de^.OOO  kilogrammes  placée  au  milieu,  — Les  formules 
qui  donnent  la  flèche  en  un  point  quelconque  sont  : 

De  Tappui  encastré  au  milieu: 


y^'^k^''^' 


9/x»)  ; 
Du  milieu  à  l'appui  libre  : 


(1) 


(2) 


En  remplaçant  les  lettres  par  leur  valeur,  il  vient: 
5000»' 


y  =  i 


(11x3  —  9  X  6°»  X  ar2) 


96  X  20  X  10»  X  0,000181 
Formule  (1)      y  —  0,000014  (Hcr**  —  Star^). 

^     96x20xl0»x0,000l8i^  ' 

Formule  (2)    y  =  0,000014  (—  5,r3  +  9o.f2  —  432a;  +  432). 

On  prendra  les  mêmes  divisions  de  la  poutre  ; 

La  formule  (i)  doit  être  appliquée  du  point  d'appui  encas- 
tré A  jusqu*au  milieu  (point  3),  et  la  formule  (2)  à  partir  du 
point  milieu  jusqu'à  l'appui  libre  : 


Point  A  • 

x  =  0, 

formule  (1) 

y\  ^^  0. 

Point  1 

x=  i. 

— 

2/,  =:  —0,00060. 

Point  2  : 

X  =  2, 

— 

^2  --—0,00179. 

Point  3 

x  =  3, 

— 

t/3  r^  —  0,00265. 

Point  4 

x  =  i, 

formule  (2) 

y^  =1-0,00246. 

Point  5 

:        x  =  h, 

— 

t/5  :=- 0,00144. 

Point  B 

x  =  6, 

— 

yn  =0. 

La  flèche  maxiroa  se   produit  à  une  dislance  de  l'appui 
encastré  A  égale  à  : 

Xfni  =  0,5528/  —  0,5528  X  6°»  =  3'^,317, 
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ol  sa  valeur  est  : 
^..-.-0,00932f=-0,00932.^;j^^|gg^=-0,00278 

La  ligne  élastique  duc  à  la  charge  unique  est  représentée 
sur  la  même  figure  336  par  Am,B, 

Pour  obtenir  la  ligne  élastique  relative  aux  deux  charges,  il 
suffira  de  faire  la  somme  des  ordonnées,  et  on  obtiendra 
ainsi  la  courbe  AMB. 

La  flèche  maxima  se  produit  au  point  M,  et  sa  valeur  i-ele- 
vée  à  l'échelle  des  déformations  est  de  : 

F,«  :  -  0«,00468 

REMAngiE  I.  —  Par  suite  du  principe  sur  les  encastre- 
ments, toutes  les  courbes  représentant  les  lignes  élastiques 
sont  tangentes  à  la  droite  AB,  à  l'appui  encastré  A.  De  ce 
fait,  il  se  produit  entre  cet  appui  et  le  milieu  de  la  poutre 
un  point  d'inflexion. 

Sur  Tappui  B,  qui  est  libre,  les  tangentes  aux  courbes 
sont  obliques  par  rapport  à  la  ligne  AB. 

REMARguE  IL  —  Si  Ton  est  en  présence  de  charges  placées 
d'une  manière  quelconque  sur  la  poutre,  on  pourrait  déter- 
miner pour  chaque  cas  particulier  Téquation  de  la  ligne  élas- 
tique et  calculer  les  flèches,  mais  ce  procédé  est  parfois  très 
laborieux,  et  il  convient  alors  d'employer  la  méthode  gra- 
phique qui  est  exposée  ci-après  pour  les  poutres  à  section 
variable,  en  tenant  compte  bien  entendu  de  la  section  cons- 
tante. 


B.    —    PoUT«E    A    SECTION    VARIABLE 

251.  Généralités.  —  Lorsqu'on  procède  au  calcul  des  défor- 
mations d'une  poutre  sous  l'action  de  charges  définies  en 
position,  on  connaît  la  ligne  représentative  des  moments 
fléchissants  pour  cette  position  et,  en  outre,  les  sections  de 
la  poutre. 

Soit  alors  une  poutre  AB  divisée  en  parties  AC,  CD,  DE,  EF, 
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l i  r..   i    i^i     L  i      h 


4XsJ 


et  FB,  qui  comportent  des  sections  différentes  les  unes  des 
aulres  {fig.  337). 

Soit  A<G|DiE(F{B|  la  ligne  représentative  des  moments 
tléchissants    pro- 
duits   par    les     J     l,     |     |.     |      {3    |     I-,    |     I5    I 
charges  données.    ^         r\  r2       ^f         r'  i^ 

On  mènera  par 
les  points  C,  D,  E 
et  F  des  verticales 
qui  décomposent 
la  surface  des  mo- 
ments, comprise 
entre  la  ligne  de 
fermeture  A|Bj  et 
la  ligne  représen- 
tative des  mo- 
ments fléchis- 
sants, en  éléments 

A,C|Gi, 

C|C(d,d;..F|FJB| 

On  déterminera 
la  surface  de  cha- 
cun des  éléments. 

A  cet  effet  on 
pourra  regarder 
les  éléments  inter- 
médiaires comme 
des  trapèzes  et 
ceux  d'à bout 
comme  des  tri- 
angles. 

Pour  exprimer  les  surfaces,  il  suffira  d'évaluer  à  réchelle 
des  moments  fléchissants  l'ordonnée  moyenne  de  chaque 
élément  et  de  multiplier  la  valeur  trouvée  par  la  longueur 
de  l'élément.  On  aura  ainsi  les  surfaces  suivantes  : 


F«o.  337, 


M|Aj*{,  M2A.r2, 


MnAj-:.. 
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On  considérera  ces  surfaces  comme  des  forces  verticales 
qui  seront  appliquées  aux  centres  de  gravité  1,  2,  3,  ...,  5 
des  éléments  ;  on  construira  un  polygone  des  forces  des  MAx 
en  portant  sur  une  verticale  les  forces  bout  à  bout,  soit  : 

ab  =  M^Aor^,        6c  :=  MaAxj,        cd  =  M3AX3, 
de  —  M|Ajr4,         efz=  M^\x^, 

On  prendra  pour  chaque  section  un  pôje  dont  la  disl<ince 
polaire  sera  égale  au  produit  du  coefficient  d'élasticité  E  de 
la  matière  de  la  poutre  par  le  moment  d'inertie  I  de  la  sec- 
tion. Soit  alors  El. 

On  aura  ainsi  pour  les  différentes  sections  : 


De  A  en  C 
De  C  en  D 
De  D  eu  E 
De  E  en  F 
De  F  en  B 


EI<  —  Pôle  Oi 
Efa  —  Pôle  oa 
EI3  —  Pôle  03 
El|  —  Pôle  04 
Elr.  -  Pôle  o. 


Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  dans  le  placement  des  pôles, 
tous  les  rayons  polaires  doivent  être  des  lignes  droites. 

Les  rayons  polaires  étant  tracés,  il  suffira  de  construire 
un  polygone  funiculaire  des  charges  issues  des  centres  de 
gravité  des  éléments.  A  cet  effet  ou  mènera  d'un  point  quel- 
conque A2  de  la  verticale  de  l'appui  A  :  Aj.l' parallèle  à  OtU 
jusqu'à  la  rencontre  de  la  verticale  du  point  I  ;  ensuite  :  i'2' 
parallèle  à  O26  jusqu'à  la  rencontre  de  la  verticale  du  point  2, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier  côté  5'B2  parallèle  à  Oj/,  qui 
rencontre  la  verticale  de  l'appui  B  en  B2. 

Le  polygone  ainsi  obtenu  enveloppe  la  ligne  élastique,  et  les 
points  de  tangence  correspondent  aux  points  de  division  des 
éléments,  c'est-à-dire  en  Aj,  Cj,  D2,  E^,  F^  et  Bj. 

Les  llèches  sont  données  en  ces  points  par  les  ordonnées 
comprises  entre  le  polygone  et  la  ligne  de  fermeture  AjBj. 

C'est-à-dire  : 

A2=:0,      CaCa,      DaDj,      EjEj,      FjFi,       Bj  =  0. 

252.  Échelle  des  déformations.  —  Il  reste  à  évaluera  quelle 
échelle  il  faut  lire  les  ordonnées  représentant  lesQèches. 
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Si  : 

£</  est  réchelle  du  dessin; 

£m.aj, l'échelle  des  surfaces  des  moments,  et 

eEi,  réchelle  des  produits  El, 

réchelle  des  déformations  sera  donnée  par  la  formule  : 

gMAx  X6</ 
•"  eEi 

Ainsi,  si  le  dessin  est  à  l'échelle  de  0°»,0i  par  mètre,  soit 
zj  =7^/)  Ï6S  surfaces  des  moments,  0'",001  pour 5.000  mètres- 
kilogrammes,  soit  : 

0°,001  1 

^^^"^  —  5.000  ~"  5.000.000' 

et  les  El  à  l'échelle  de  0,001  pour  i. 000.000  d'unités,  soit  : 
0,001  1 

£pi  rrr 

1.000.000        I.UOO.000.000' 
l%^chelle  des  déformations  sera  de  : 


1.000.000.000 


1 

X 

1 

5.000.000 

100 

1 

5.000.000  X  100 
1.000.000.000 

Ce  qui  veut  dire  que  les  ordonnées  donnant  les  flèches  sont 
sur  répure  deux  fois  grandeur, 

[1  suffira  donc  de  prendre  la  moitié  des  ordonnées  pour 
avoir  les  flèches  grandeur. 

Si  Ton  voulait  obtenir  directement  les  flèches  en  vraie 
grandeur,  il  faudrait  que  l'échelle  des  El  soit  égale  au  produit 
des  échelles  des  MAar  et  du  dessin,  ce  qui  s'exprime  par  la 
formule  : 

sbi  =  £MAx  X  2f/. 
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Ainsi,  dansTexempIe  précédent,  il  faudrait  que  : 


1 


1  "^^  jnn 


1 


*""  ~  3.000.000  ^  100  ~  500.000.000 

soit  alors  0"»,00l  pour  500.000  unités. 

253.  Remarques  importantes.  —  Remarque  I.  —  Il  arrive 
parfois,  dans  les  poutres  encastrées  notamment,  qu'une 
partie  de  la  surface  des  moments  est  positive  et  Taulre  néga- 
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Vil 


hi 


FiG.  338. 


tive,  comme  par  exemple  dans  la  figure  338,  où  la  surface  des 
moments  est  divisée  en  sept  éléments,  savoir  : 


et 


Éléments  1,  2  et  7  négatifs 
Éléments  3,  4,  6  et  ù  positifs. 
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Il  faudra  alors  considérer  les  MAa?  négatifs  comme  des 
forces  ascendantes  et  les  positifs  comme  des  forces  descen- 
dantes. Cela  a  son  importance  dans  la  construction  du  poly- 
gone des  MAar,  car  dans  le  cas  présent  il  faut  porter  : 

De  bas  en  haut  : 

ab  =  MAa?^,        bc  =  MAar.,; 

De  haut  en  bas  : 

cd  =:  MAa:3,      de  r=  Uàx\y      ef  =  MAa^s      et      fy  =  MA-r^  ; 

De  haut  en  bas  : 

f/h=z  ]A\x^. 

La  répartition  des  pôles  se  ferait  de  la  même  manière  que 
précédemment. 

Rescarouf.  II.  —  Les  centres  de  gravité  des  trapèzes  peuvent, 
sans  erreur  sensible,  être  confondus  avec  la  verticale  de 
l'ordonnée  milieu. 

Quant  aux  triangles  d'about,  le  centre  de  gravité  se  trouve 

au  -  à  partir  de  la  base. 

Remarque  III.  —  Si  l'on  désirait  obtenir  la  flèche  au  milieu 
de  la  poutre,  il  faudrait  faire  en  ce  point  une  division  d'élé- 
ments de  surface. 

RemarqieIV.  — Si  la  ligne  représentative  des  moments  flé- 
chissants était  un  polygone,  ce  qui  se  produit  lorsque  les 
charges  sont  des  poids  concentrés  en  un  point,  il  y  aurait 
lieu  de  faire  des  divisions  d'éléments,  non  seulement  aux 
points  de  changements  de  section,  mais  également  aux  som- 
mets du  polygone. 

Remarque  V.  —  Enfin,  si  la  poutre  était  de  section  constante, 
la  dislance  polaire  El  serait  toujours  la  même,  et  on  n'aurait 
alors  qu'un  pôle. 

254.  Application  à  une  poutre  en  fer  de  12  mètres  de  portée 
qui  donne  passage  à  trois  charges  roulantes  de  5  tonnes 
chacune,  écartées  de  2  mètres  (fîg.  339). 
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C^3 


L-—  i-?-- 


^!t r__^;i.._^ 

5T  5T  5T  ■ 


r^  (î)  o 


.4-..l^._J._2r^_^...4T._.^ 


Oz-Oj 


Echelle  àcs  fonîiTielrps 


('     1 


3      ^      .«^      t-      'y      8      3      10 


Fio.  339. 
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Les  seclions  sont  les  suivantes  : 


497 


de  A  en  C  et  de  D  en  B  : 


de  C  en  D  : 


ûme  de  600  X  10. 

4  cornières  de  80  X  80  X  «0. 

une  semelle  haut  et  bas  de 
200  X  8. 

section  précédente  et  une  se- 
melle supplémentaire  haut  et 
bas  de  200  X  8. 


i^  Tracé  de  la  Unne  représentative  des  motnenls  /léchissants, 
—  Le  moment  fléchissant  maximum  sera  produit  au  milieu 
de  la  poutre  lorsque  la  roue  milieu  se  trouvera  en  ce  point. 
11  sutlit  donc,  pour  avoir  la  ligne  représentative,  de  recher- 
cher les  moments  fléchissants,  au  droit  des  charges,  clans 
la  position  ci-dessus. 

Réaction  de  Tappui  de  gauche  : 


Ha  rz. 


+  ■ 


KT 


Moment  fléchissant  sous  la  première  et  la  dernière  roues  : 

M|  =r  'J,V>  X  4™  z=  30  tonnes-mètres. 
Moment  fléchissant  sous  la  roue  milieu: 

Mj  ^r  7^,5  X  O"  —  r»T  X  2»"  ~  35  tonnes-mèlres. 

La  ligne  représentative  des  moments  fléchissants  est 
celle  située  au-dessus  de  AB.  Les  moments  ont  été  portés  à 
Téchelle  de  0",01  pour  iO.OOO  mètres-kilogrammes. 

On  divisera  la  surface  des  momenUs  en  six  éléments  cor- 
respondants aux  points  C  et  D,  où  la  section  change,  et  au 
droit  des  charges. 

Les  produits  MA.r  ont  été  évalués  en  prenant,  comme 
moment,  Tordonnée  moyenne  de  chaque  élément;  on  aalors 
à  cause  de  la  symétrie  : 

MAj"!  nu  MAa-c  —  11.500'^''  X  3°»  =  34.500  unités 
MAa-a  ~  MAj?;4  —  27.000     X  1°'  =  27.000     — 
MAa»3  —  MAj-j  =  32.500     X  2™  i^  Ô5.000     — 

IIÉSISTA.NCE   DES   MATEHIAIX.  32    • 
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Les    produits    El    ont     pour    valeur,  en    prenant   pour 
E  —  ISXiO»: 
Eléments  1  et  6  : 

I  =  0,000938 

El„t6  =  i8  X  10»  X  0,000938  -  16.884.000; 

Eléments  2  à  4  : 

1  =  0,001250 

Eli  1 4  ==  i8  X  10»  X  0,001250  =  22.500.000. 

L'échelle  du  dessin  est  de  0",0l  par  mètre,  soit  zh  =  ^ôô' 
On  prendra  pour  les  Max:  0»,001  pour  2.000,  soit 

0,001  _        .  1 
SMAx  —  2  OQQ  —  2.000.000' 

et  pour  les  El  Téchelle  de  0'»,(K)l  pour  400.000,  soit  : 

_    0,001 i 

^^^  ""  400.000  ""  400.000.000' 

Les  flèches  seront  alors  à  l'échelle  de  : 


2.000.000  ^  100       ^ 
£/= j =2, 

400.000.000 

c'est-à-dire  double  grandeur. 
On  portera  sur  une  verticale  les  Maxi  savoir  : 

ftv  34.500  j-m«i«K. 

*•*'•=  2:ôôô  =  *''^^' 

_27jOOO_ 
""'2—  2.000  "  '    ' 

_  65,000  _ 
*•*'»  -  2.000  -  '-     •'• 
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Il  n'est  pas  nécessaire  de  conlinuer  le  polygone  des  forces 
à  cause  de  la  symétrie. 

On  prendra  comme  distance  polaire  : 

16.884.000       ,^„„,-,,  ,       ., 

*  ~    400.000    ~  *2°»  '21  avec  le  pôle  o,. 

22.500.000       ^^„^  ^^„  ,       ^, 

Ela  =z  EI3  =    ^^QQQ    ---^  56««>,2o  avec  le  pôle  o^  3. 

On  a  pris  le  pôle  02-  3  sur  l'horizontale  de  l'extrémité 
de  MAa:3,  pour  obtenir  la  ligne  de  fermeture  horizontale, 
afin  de  ne  pas  avoir  à  tracer  la  ligne  élastique  dans  la  moitié 
de  droite  de  la  poutre. 

Il  sulîira  de  construire  le  polygone  funiculaire  en  partant 
du  point  A,  par  exemple,  et  on  mènera  : 

A^i'  parallèle  au  premier  rayon  ; 
i'2'  —  deuxième  rayon  ; 

2'3'  —         troisième  rayon  ; 

3'F(  (horizontale). 

Les  flèches  relevées  à  l'échelle  double  grandeur  sont  : 

C<C,'  =  0^,01775; 
E^E^'  ::=:  0   ,0215. 
Au  milieu  F, F/  ==  0  ,025. 


8  2.  —  POUTRES  A  TREILLIS 

Il  existe  bien  des  méthodes  pour  déterminer  les  déforma- 
tions d'une  poutre  à  treillis;  mais  ces  méthodes  ont  pour 
point  de  départ  lecoetticient  de  travail  des  différentes  pièces 
composant  la  poutre. 

Il  s'ensuit  que  ces  méthodes  sont  très  laborieuses  à  appli- 
quer, et  les  résultats  obtenus  ne  sont  qu'approchés. 

Aussi  préfère-t-on  appliquer  la  méthode  des  poutres  à  âme 
pleine  à  section  variable,  mais  avec  un  certain  correctif,  car 
la  déformation  des  poutres  à   treillis  est  plus  grande   que 
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celle  des  poutres  à  &me  pleine,  et  cela  à  cause  des  treillis,  qui 
sont  plus  ou  moins  flexibles. 

Le  correctif  que  Ton  fait  entrer  en  ligne  de  compte  est  la 
diminution  du  coeflicient  d'élasticité  de  la  matière  compo- 
sant la  poutre. 

On  prendra  pour  les  poutres  à  treillis  : 

Tôlerie  de  fer E  rzi  13  X  10» 

Tôlerie  d'acier  doux E  i=z  15  X  10^» 
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CINQUIÈME  PARTIE 
CALCULS€OMPLETS  DE  PASSERELLES,  DE  I 

POUR  VOIES  DE  TERRE  ET  DE  FER 


CHAPITHE   XVIll 
PASSERELLES 

255.  Passerelle  de  6  mètres  de  portée  composée  de  ; 
écartées  de  i"',50  qui  sapportent  an  platelage  en  bo: 

Elëvalion 


fl 

'^^ÎL, 

^Zi>OKWx/0 

er-                         _    . 

i 

Coupe    transversale 


-_  LIM 


transversalement.  —  La  passerelle  est  destinée  au  pass 
piétons  seulement.  —  l/élovalionet  la  coupe  Iransvc 
la    passerelle   montrent   la   disposition   adoplée   (/*( 
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Les  poutres  se  composent  d'un  fer  à  U  du  commerce  de 
250x80x10,  qui  porte  une  cornière  rivée  destinée  à 
supporter  le  platelage  en  bois  formé  par  des  madriers  en 
chêne  de  0,220  de  largeur  sur  O^^Ot  d'épaisseur.  Le  garde- 
corps  est  boulonné  directement  sur  les  poutres. 

\^  surcharge  sera  comptée,  dans  le  cas  d'une  foule,  à  raison 
de  quatre  hommes  par  m^lre  carré,  soit  environ  300  kilogr. 

Madriers  nu  platelagr.  —  Portre.  ~  La  portée  des  madriers 
est  de  /  z=^  i",50. 

Charge  par  mètre  courant. 

Poids  du  madrier. ...     0,22  X  0,04  X  000"  =      7'^,92 
Surcharge 0,22  X  300''  -rr    Gfti'^OO 


Charge  totale  au  mètre  courant 73'', 92 

Soit p—  74^ 

Moment  fléchissant  maximum.  —  Pour  une  pièce  posée 
sur  deux  appuis  et  chargéed'un  poids  uniformément  réparti, 
le  moment  fléchissant  maximum  se  produit  au  milieu,  et  il 
a  pour  valeur  : 

M,„  =:  l  />/2. 
Soit,  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  : 

M,;,  =  I  X  74»*  X  î^5^  =  20°»\8. 

Travail  du  bois. 

Le  moment  de  résistance  ~  est  donné  par  la  formule  : 

t        6  9 

Soit  un  travail  par  mètre  carré  de  : 

20^^  8 
"  "  '-  ôfi^S  =  ^'^•«■2*'  kilogrammes. 
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Soit  par  centimètre  carré  : 

«-= s =»■■»•  • 

Limite  admise  à  la  flexion  :  60*^  par  centimètre  carré. 

Poutres  de  la  passerelle.  —  Portée.  —  La  portée  d'axe  en 
axe  des  appuis  est  ...  / 1_  6  mètres. 

Charge  par  mètre  courant  et  par  poutre,  —  i°  Charr/e  per- 
manente. 

i^  50 
Madrier  du  platelage. .      -^  X  0"*,0^  X  900>^  =    27** 

Garde-corps,  environ 20 

Poids  propre  de  la  poutre   et  des  supports  du 
platelage 4:3 

Total 90»* 

2°  Surcharge.  —  La  surcharge  de  300  kilogrammes  par 
mètre  carré  donne  un  poids  par  mètre  courant  de  : 

i°»  50 
300»^  X  —^  —  225  kilogrammes. 

La  charge  totale  par  mètre  courant  de  poutre  sera  alors  de  : 

p  1=  90*^  4-  225  =^  315  kilogrammes. 

Moment  fléchissant  maximum.  —  La  section  étant  constante, 
il  suffit  de  connaître  le  moment  lléchissant  maximum.  Il  se 
produit  au  milieu,  et  a  pour  valeur  : 

M,„  z=zlpl^  =  ^  315»*X 6^  —  1.418  mètres-kilogrammes. 
8  o 

Travail  du  métal.  —  La  poutre  est  composée  d'un  fer  à  U 
du  commerce  de  250  X  80  X  10,  dont  le  moment  de  résis- 
tance rapporté  au  millimètre  carré  est  donné  dans  les  al- 
bums des  forges;  sa  valeur  est  : 

-  =  298. 
i 
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I.c  travail  maximum  du  métal  ressortira  donc  à  : 

«■"*==  il  =  *''"«• 

Limite  admise  :  6S5. 

CL<aillcmeiU  vertical  de  rame.  —  L'effort  tranchant  maxi- 
mum se  produit  aux  appuis,  sa  valeur  est,  pour  une  surcharge 
couvrant  complètement  la  passerelle  : 

T,„  -   :^pl=z  -  3io»^  X  6^  =  04r,  kilogrammes. 

La  section  de  l'ûme  seule  du  fer  à  U  est  de  : 

12  =z  250  : ,  10  —  2500  millimètres  carrés. 
Travail  au  cisaillement  vertical  : 

Q4Hk 

nmm2 El:! 0''  XI 

~  2.500»°'»  ~"     ' 

Limite  admise  : 

4r)X0^5=J^2. 

Appuis.  —  Les  poutres  reposent  directement  sur  les  ma- 
çonneries, et  à  cet  effet  on  a  rivé  à  chaque  extrémité  une 
cornière  de  80  X  80  X  10  pour  augmenter  la  surface  de 
contact. 

Cette  surface  de  contact  est  de  : 

0,30X0,16  -:0»a,048, 
soit  : 

480  centimètres  carrés. 

La  réaction  maxima  a  été  déterminée;  elle  est  de 945  kilo- 
grammes, soit  alors  une  pression  sur  la  maçonnerie  de  : 

^         "480-2  7      »^"- 

256.  Passerelle  poar  piétons  de  li»,40  d'ouTertore  et  de 
2  mètres  de  longaear  avec  platelage  en  bois.  Les  poutres 
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sont  à  treillis  et  servent  de  garde-corps  [fm.  341) 
La  portée  de  la  passerelle  est  de  12  mètres  d'axe  en  axe 
appuis  sur  les  maçonneries;  elle  est  divisée  eu  liuitpanni 
de  1™,H0  de  longueur. 


.121 


Echillc  dri)  rentimètrer, 


0      i 


6 
r/ii. 


7 


A  chaque  division  de  ces  panneaux  se  trouve  une  vnin 
composée  d'un  fer  à  U  de  120  X  60  X  ",.'),  qui  supi 
les  madriers  en  bois  du  plalelage  de  0,22  X0,04  placés  1< 
tudinalement. 

Ces  entreloises  sont  rivées  sur  les  montants  de  la  po 
qui  est  à  treillis  à  quatre  mailles,  c'est-à-dire  conî|)os« 
huit  systèmes  simples. 

Ces  poutres  comportent  deux  membrures   en  form 
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simple  T  composées  de  deux  cornières  de  60  X  60  X  6. 

Les  diagonales  ont  une  section  constante  dans  toute  la 
longueur  de  la  poutre  et  se  composent  d'un  fer  plat  de 
45  X  6. 

La  hauteur  dos  poutres  est  de  1", 200;  leur  ôcartement,  de 
2  motres  d  axe  en  axe,  et  leur  longueur  totale,  de  i2"»,40. 

Un  contreventoment  en  fer  plat  à  croix  de  Saint-André 
règne  sous  les  poutres. 

Calculs  jusUlicatifs.  —  La  surcharge  adoptée  pour  le  cal- 
cul de  la  passerelle  est  de  300  kilogrammes  par  mètre  carré. 

i°  Madriers  dk  platelage.  —  Portée,  d'axe  en  axe,  des  en- 
tretoises :  /  =  i,50. 

Charge  par  mètre  courant  du  madrier  : 

Poids  propre  du  madrier 0,22  X  0,04  X  900*^  —    1^,92 

Surcharge 0,22  =z  GOO»*  ~  Ôô^'^OO 

Total 73»^,92 

soit  : 

p  =  74  kilogrammes. 

Moment  fléchLsHant  maximum,  —  Il  se  produit  au  milieu,  il 
a  pour  valeur  : 

M  1=^  g  /)/2  =  g  74»^  X  M^  ^  20-S8. 

Travail  du  bois.  —  La  section  du  madrier  donne  comme 
moment  de  résistance  : 

V  6 

soit  un  travail  par  mètre  carré  de  : 

soit  par  centimètre  carré  : 
3 

ncm2  —    - 

~  i 

Limite  admise  :        60  kilogrammes. 


"•■==fS=»* 
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2°  Enthetoises.  —  Portée,  d'axe  en  axe,  des  poutres  : 

/  i=z  2  mètres. 

Charoe  par  mètre  courant  cVcntrctoise.  —   Les  entretoisos 
étant  espacées  de  l'^jHO,  on  a  : 

Madriers  en  bois.. .     O^jOi  X  900»^  X  1",50  =    :Vï^,0 

Poids  propre  de  Tentretoise 1 6  ,0 

Surcharge  de  300"*  par  m^. . . .     I-Hj^O  X  300>^  —  450  ,0 


Total p  :-  520S0 

Moment  fléchissant  maximum.  —  11  se  produit  au  milieu,  et 
il  a  pour  valeur  : 

}li,„  ~  -  pP  =1 -■  X  520»^  X  2''  --  260  mèlres-kilogrammes. 

o  o 

Travail  du  métaL  —  Les  entretoises  courantes  sont  compo- 
sées seulement  d'un  fer  à  U  du  commerce  de  120  X  60  X  7,5. 
Le  fer  est  doublé  d'une  cornière  de  60  X  60  à  la  partie  supé- 
rieure pour  l'entreloise  milieu  où  se  font  les  joints  des 
madriers. 

Les  albums  des  forges  donnent  pour  le  profil  courant  un 
moment  de  résistance,  rapporté  au  millimètre  carré,  de  : 


V 


Travail  du  métal 


V 

30  pouTHES  rniNGiPALEs.  —  Ou  a  employé  la  méthode  ex- 
posée aux  numéros  215  et  216.  —  Portée,  d'axe  en  axe,  des 
appuis  : 

l  —z  12  mètres. 

Charfje  permanente  par  mètre  courant  de  poutre.  —  Elle  peut 
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s'établir  comme  suit  : 

Madriers  de  plalelage 0,04  X  -r-  X  900*'  =    aC* 

Enlretoises  et  poutres  priacipales  et  contre- 
ventement  en  fer  plat Hi^ 

Total p  z=  120»^ 

Surcharge  par  mètre  courant  de  poutre,  —  La  surcharge  de 
300  kilogrammes  par  mètre  carré  de  platelage  donne  une 
charge  par  mètre  courant  de  : 

/)'  -  -  -^  X  300»^  =  300  kilogrammes. 

Moments  flrc hissants. —  La  section  de  la  poutre  étant  cons- 
tante, il  suUira  de  rechercher  le  moment  fléchissant  maxi- 
mum. 

Ce  moment  fléchissant  maximum  se  produit  au  milieu  de 
la  poutre  où  se  trouve  placée  une  entretoise  ;  il  a  pour 
valeur  : 

1^- (120"*  +  aOO»*)  X  Î2'  =  IMO  mètres-kilogrammes. 

Trarait  du  métal,  —  La 
poutre  a  une  hauteur  de 
i'",20  hors  cornières,  et 
elle  est  composée  de  deux 
membrures  comprenant 
chacune  deux  cornières  de 
60X60X6  (Aï/.  342). 

Les  tables  des  moments 
d'inertie  donnent  pour  cette  section  : 

4  cornières  de  .60  X  60  X  6 I^  —  0,000930 

ù  déduire  los  trous  de  rivets  de  16™"  : 

l.rou.  —  ~-  X  0,012  \TJÏS^  —  MlO'^l  =  0,000123 

loei  =  0,000807 
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Le  moment  de  résistance  a  pour  valeur  : 

I        I        0.000807       ^.^,.... 
-  —  -  nz  =z  0,001 3ia. 

2 
Le  travail  maximum  du  métal  ressortira  donc  h  : 

*^        -0,001345^106"^  '**" 

Diayonales  de  la  poutre,  —  Les  diagonales  doivent  résister 
aux  efforts  tranchants.  La  poutre  étant  symétrique  par  rap- 
port au  milieu,  il  suilira  d'étudier  la  moitié  de  gauche  par 
exemple. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  pour  la 
charge  permanente  seule  est  une  droite  qui  découpe  sur  les 

appuis  des  segments  égaux  à  :   -  p/,  soit  : 

T/,  z=  I  X  120»*  X  12"»  =  720  kilogrammes. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  pour  une 
chîirge  uniformément  répartie  p',qu'  se  déplace,  est  une  para- 
bole tangente  à  Tun  des  appuis  et  découpe  sur  l'autre  un 
segment  égal  à  : 

soit  : 

Ty  =  ^  X  300^  X  6»»  =  900  kilogrammes. 

La  répartition  des  charges  étant  faite  par  les  enlretoises, 
Feffort  tranchant  dans  chaque  panneau  est  constant,  celui 
dû  à  la  charge  permanente  est  donné  par  l'ordonnée  milieu 
du  panneau,  et  Teffort  produit  par  la  surcharge  variable 
serait  donné  en  chargeant  la  poutre  jusqu'au  point  K  corres- 
pondant à  ce  panneau. 

Pour  une  petite  portée,  on  se  contentera  de  charger  jusqu'au 
premier  montant  limitant  le  panneau. 
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Les  lignes  représentatives  étant  tracées  à  une  échelle  des 
forces  de  0°,01  pour  200*',  les  efTorts  tranchants  totaux  dans 
les  quatre  premiers  panneaux  seront  (pg,  34i)  : 

Panneau  1 T,  =  1320»*. 

Panneau  2 Tj  =    960". 

Panneau  3 T,  =    620^ 

Panneau  4 T^  =z    330^ 

Une  section  entre  deux  nœuds  rencontre /iMf7  6arrc«,  elces 
barres  font  avec  les  membrures  un  angle  a==  SH**  VI',  dont 
le  sinus  est  :  0,625. 

I/effort  dans  une  barre  est  donné  par  la  formule  : 

sin  a       n 

n  étant  le  nombre  des  barres  rencontrées  par  la  section.  On 
aura  alors  : 

1320**       L 

0,625  ^"  8 


Panneau  1  :         £<  =  r-^  X  ô  =  264". 


OAnx         1 
Panneau  2:        s,  =  3^  X  5  -  192-. 


Panneau  3  :         £3  ==  -^^^  x  17  =  1 24»^. 


620»^        1 
0,625  ^  8 

Panneau  4:         s,  =  ^^  X  ^  =    66-. 


Toutes  les  barres  ont  la  même  section  :  un  fer  plat  de 
45X6. 

La  section  d'une  barre,  déduction  faite  d'un  trou  de 
rivet  de  16  millimètres  de  diamètre,  est  : 

Ûoei  =  (45  —  16)  6""  =  174  millimètres  carrés, 

soit  un  travail  maximum  par  millimètre  carré  de  : 

R««2  -^  Y^  =  1S52. 
Rivets  d'attache  des  diagonales.  —  La  diagonale  est  comprise 
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entre  les  deux  cornières  de  chague  membrure  ;  il  s'ensuit 
que  le  rivel  ne  peut  se  rompre  que  par  double  cisaillement. 
La  section  d'un  rivet  de  16  millimètres  est  de  201  milli- 
mètres carrés,  soit  pour  une  double  section  : 

o);.  =  2  X  201  =  402  millimètres  carrés. 

Le  travail  maximum  d'un  rivet  se  produira  dans  le  pre- 
mier panneau  où  TeiTort  dans  la  diagonale  est  de  264  kilo- 
grammes. 

Soit: 

Remarv^ue.  —  Si  Ton  ne  comptait  que  les  diagonales  ten- 
dues, TefTort  maximum  dans  ces  diagonales  serait  double, 
ainsi  que  pour  les  rivets. 

On  aurait  alors  : 

Diagonales:     R°»=^2  —  2  X  1S52  —  3^04. 
Rivets  :  R""»^  —  2  X  0^65  =  1\30. 

Travaux  admissibles,  puisque  le  coefûcient  adopté  pour  le 
fer  est  de  6>«,5. 

4*»  CoNTREVENTEME-NT.  —  Le  platelage,  étant  placé  longitudi- 
nalement,  ne  peut  faire  fonction  de  contreventement.  Mais, 
pour  une  petite  passerelle,  les  efforts  dus  au  vent  sont  faibles, 
et  on  peut  se  contenter  de  placer  sous  les  poutres  des  croi- 
sillons en  fer  plat  de  50  X  7  réunissant  les  deux  membrures 
inférieures,  et  formant  croix  de  Saint-André. 

5*»  Montants.  —  Les  montants  sont  ici  des  pièces  acces- 
soires destinées  à  raidir  les  membrures  dans  le  sens  trans- 
versal. 

Ils  pourront  être  composés  dedeux  cornièresde  50X50X6 
placées.  Tune  extérieure  et  l'autre  intérieure  aux  membrures, 
et  rivées  sur  celles-ci. 

La  cornière  intérieure  servira  en  outre  à  assembler  l'cn- 
tretoise  sur  la  poutre,  au  moyen  d'un  gousset  en  tôle  de 
7  millimètres. 

6®  Pression  sur  les  maçonneries.  —  Les  poutres  reposent 
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directement  sur  les  maçonneries  par  Tintermédiaire  d'une 
platine  de  0"»,40  de  longueur,  de  0",20  de  largeur  et  de  0"»,0 10 
d^épaisseur. 
La  surface  d'appui  en  centimètres  carrés  est  donc  de  : 

S  =  40  X  20  =1  800  centimètres  carrés. 

î^  réaction  sur  Tappui  relevée  sur  Té  pure  est  égale  à 
R^  r/^  1.620  kilogrammes,  la  pression  sur  les  maçonneries 
sera  donc  de  : 

16->0^ 

-~r  =  2*^,02  par  centimètre  carré. 

oOO 

1^  Flècue  maxima  prise  PAn  les  poutres.  —  On  a  appliqué 
la  méthode  des  ûmes  pleines  à  section  constante. 

Pour  une  poutre  chargée  d'un  poids  uniformément  ré- 
parti /),  la  flèche  maximase  produit  au  milieu  et  est  donnée 
par  la  formule  (p.  483)  : 

384Ef 
pour  laquelle  p  est  la  charge  totale  par 

mètre  courant  pour  une  poutre. ==  420*^ 

/,  la  portée  de  la  poutre =    12°» 

E,  le  coefficient  d'élasticité,  qui  est  pour 

la  tôlerie  de  fer  et  pour  les  poutres  à 

treillis irz  i3  X  10« 

ï,  le  moment  d'inertie  brut  de  la  section.      r=:  0,000930 

La  flèche  maxima  sera  alors,  en  remplaçant  les  lettres  ^ar 
leur  valeur  : 

. 5  X  420»^  X  n'' ç.^  ^^Q. 

'"•  ~  384  X  13  X  iOî>  X  0,000930  "~  "  '""^*' 
soit  9"",4, 


fm=' 


Digitized  by  VjOOQIC 


(:iLU>»TBE  XIX 
PONTS  POUR  VOIES  DE  TERRE 

257.  Pont  pour  voie  de  terre  de  4  mètres  de  largeur  et  de 
8  mètres  d'ouverture  de  nu  à  nu  des  culées.  --  Le  pool  se 
compose  de  deux  poutres  maîtresses  à  ûme  pleine  de 
8", 35  de  portée  et  de  i  mètre  de  hauteur  totale.  Leur  écar- 
tement d'axe  en  axe  est  de  4",  10  {fig,  343  et  344). 

Ces  poutres  sont  réunies  par  des  entretoises  porteuses  de 
0",400  de  hauteur  espacées  de  l'^jSO  d'axe  en  axe. 

Les  entretoises  supportent  des  voûtes  en  briques  de  0",22 
d'épaisseur. 

Les  reins  de  ces  voûtes  sont  bétonnés  et  le  tout  est  recou- 
vert d'une  chape  en  ciment  de  0",03  d'épaisseur. 

Enfin,  sur  cet  ensemble,  se  trouve  l'empierrement  de  la 
chaussée,  qui  a  une  épaisseur  au  milieu  de  0°*,360. 

Un  garde-corps  règne,  sur  chaque  poutre,  sur  toute  la  lon- 
gueur du  pont. 

Les  poutres,  les  enlreloises  et  les  garde-corps  sont  en 
fer. 

La  section  des  poutres  est  constante  et  se  compose  d'une 
ame  de  080  X  10,  de  quatre  cornières  de  80  X  80  X  11,  et 
d'une  semelle  haut  et  bas  de  220  X  10. 

Les  entretoises  sont  également  à  section  constante,  et  se 
composent  d'une  âme  de  400  X  H,  et  de  quatre  cornières 
de  110X110X13. 

Calculs  justificatifs.  —  Les  calculs  justificatifs  ont  été  faits 
conformément  aux  prescriptions  de  la  circulaire  ministé- 
rielle du  29  août  1891. 

1°  E.NTREToisEs  roRïELSEs. — Portéc  d'axe  cn  axe  despoulrcs 
principales  : 

/  —  4'",10. 

Chanjc  permanente  par  mètre  courant  cCenlrctoisc,  —  Malgré 

KÉS1STA.\C£   DES  MATEKUUX.  33 
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la  surépaisseur  de  rempierrementsurles  trottoirs,  on  a  pris 
pour  cet  empierrement  une  épaisseur  moyenne  de  0*",40. 

La  charge  par  mètre  courant  peut  alors  s'établir  comme 
suit  : 

Voûtes  en  briques  (développement  !■", 35)  entre  deux  entre- 
toises : 

i'",35  X  0°»,22  X  l.SOC*  =r      saS** 

Béton  (les  reins O-jTO  X  0",15  X  LÔOC  =       168»^ 

Empierrement l'-.SS  X  0'°,40  X  i  .TOO»^  =      918'' 

Poids  propre  de  t entretoise il9^ 

Total 4.800'^ 

Moments  fléchissants  dus  à  la  charye  permanente.  --  On  a 
supposé  Tentretoise  assimilée  à  une  poutre  reposant  sur 
deux  appuis  libres. 

Les  moments  fléchissants  sont  donnés  par  une  parabole  à 
axe  vertical,  dont  le  sommet  est  au  milieu  de  la  portée,  et 
dont  la  flèche  en  ce  point  a  pour  valeur  : 


soit  alors 


M;„  =^lx  1^,800  X  4-^,1'^  =  3T'n,783. 


Surchar^fes.  —  Les  surcharges  à  examiner  sont  : 

1°  Surcharge  de  400  kilogrammes  par  mètre  carré  de 
tablier,  y  compris  les  trottoirs  ; 

2°  Passage  d'une  flie  de  tombereaux  de  6  tonnes,  les 
trottoirs  étant  chargés  de  400  kilogrammes  au  mètre  carré  ; 

3**  Passage  d'une  file  de  tombereaux  de  6  tonnes,  y  com- 
pris un  tombereau  de  11  tonnes,  les  trottoirs  étant  chargés 
de  400  kilogrammes  au  mètre  carré  ; 

4<^  Passage  d'une  file  de  voitures  à  deux  essieux  et  pesant 
16  tonnes,  soit  8  tonnes  par  essieu,  les  trottoirs  étant  égale- 
ment chargés  de  400  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Avec  les  deux  derniers  cas  de  surcharge,  la  circulaire  ad- 
met 1  kilogramme  de  plus  pour  le  travail  du  métal. 

Premier  cas  de  surcharge,  —  La  surcharge  de400  kilogrammes 
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par  mètre  carré  donne  une  charge  par  mèlre  courant  de  : 

p  zz.  iOO»*  X  1",35  =  540  kilogrammes. 

Les  moments  fléchissants  sont  donnés,  comme  pour  la 
charge  permanente,  par  une  parabole  dont  la  flèche  au  mi- 
lieu a  pour  valeur  : 

M,„  =  ~  0T,54  X  m'  ==  i^"',135. 

Cas  (le  surcharge  avec  les  véhicules.  —  Le  moment  fléchis- 
sant, pour  chaque  catégorie  de  véhicules,  sera  maximum, 
lorsque  les  roues  de  ce  véhicule  se  trouveront  sur  Tentre- 
toise  considérée. 

L'éc«irlement  des  entretoises  n'étant  que  de  i",30,  le  pas- 
sage des  voitures  de  16  tonnes  n'est  pas  à  examiner,  puisque 
les  essieux  sont  espacés  de  3  mètres. 

Quel  que  soit  celui  des  deux  tombereaux  de  6  tonnes  ou 
de  11  tonnes,  le  maximum  du  moment  fléchissant  sera  pro- 
duit lorsque  le  milieu  de  Tentretoise  se  trouvera  à  égale 
distance  d'une  des  roues  et  de  la  résultante  du  tombereau, 

c'est-à-dire  le  milieu 


.o.jS^^^ 


lU- 


3 


^ 


J) 


\^efiP-i. 


.1S(1_ 


FiG.  345. 


du  véhicule. 

Dans  cette  posi- 
tion, la  roue  de  gau- 
che empiéterait  sur 
le  trottoir;  il  y  a  donc 
lieu,  pour  avoir  le 
maximum  d'effet,  de 
placer    la    roue    de 

gauche  contre  la  bordure  du  trottoir,  et  on  obtient  alors  la 

position  de  la  figure  345. 
D'un  autre  côté,  les  roues  étant  placées  sur  Tentretoise, 

le  poids  des  chevaux  qui   se  trouvent  à  2",75  de  l'axe  de 

1  essieu  doit  donc  être  mis  hors  de  cause,  puisque  l'écar- 

tenient  des  enlretoises  n'est  que  de  1",30. 
Si  P  est  alors  le  poids  transmis  par  une  roue,  le  moment 

fléchissant  maximum  se  produit  en  M,  et  il  a  pour  valeur  : 

P  ,0,90    '    2,60 1 


Mm 


4,10 


X  1,50  11^  1,28P. 
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Eq  remplai^ant  la  charge  P  par  sa  valeur,  on  obtient  : 

Tombereaux  de    6T.  . .     Mm  -  1,28  X  3T     i:^  3T'",8V. 
Tombereaux  de  H^. . .     Mm  ==  1,28  X  5T,5  =  7T"',04. 

Surcharge  des  trottoirs,  —  En  même  temps  que  se  produit 
Faction  dos  véhicules,  les  trottoirs  se  trouvent  charg(*s  de 
WO  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Soit  alors  par  m*>tre  courant  d'ontrotoise  pour  les  parties 
m:  f  t  Dit  : 

pt  =  1"',30  >:  400*^  -_:  520  kilogrammes. 

On  a  vu  {n°  ilo)  que,  dans  ce  cas  de  charge,  le  moment 
lléchissant  est  constant  de  C  en  D,  et  qu'il  a  pour  valeur  : 

M/  =  Pt  -^» 

a  étant  la   longueur  de  la   charge  uniformément  répartie, 
soit  dans  le  cas  présent  :  a  =r  0,75. 

M,  =  0T,520  X  ^^^  —  0T-n,U7. 

Comparaison  des  divers  cas  de  surcharges,  y  compris  la 
charge  permanente.  —  1°  Chanje  permanente  et  suvchart/e 
totale  de  400  kilogrammes  par  mètre  carre,  —  Moment  fléchis- 
sant maximum  : 

.3T'",783  +  1T'M35  —  4Tm^oi8. 

2°  Charge  permanente,  tombereaux  de  6  tonnes  et  trottoirs 
surchargés.  —  Sans  grande  erreur  on  supposera  que  du  mi- 
lieu de  Fentretoise  au  point  M  sous  la  roue  de  droite,  la 
somme  des  moments  dus  à  la  charge  permanente  et  au  poids 
du  tombereau  est  constante,  et  on  choisira  pour  le  moment 
de  la  charge  permanente  celui  qui  est  produit  au  milieu. 

Moment  fléchissant  maximum  : 

3T'",783  4-  3T"',840  +  0T'",147  ^  7T'",770. 
3°  Charge  permanente,  tombereau  de  11  tonnes  et  trottoirs 
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Hurcharffés.  —  Momenl  fléchissant  maximum  : 

3T'",783  +  TT-n^OiO  +  QT-^^ii?  =  iO'^^,910. 

Travail  du  métal,  —  L'entretoise  se  compose  d'une  âme  de 

400  X  il  et  de  4  cornières — ;  la  rivure  est  faite  par 

des  rivets  de  22  millimètres  de  diamètre. 

La  section  de  Tentretoise  donne,  déduction  faite  des  trous 
de  rivets  (fig.  346)  : 

ln«  =  ^  [0,231  (m'  -  0^374^)  + 


+  0,037(0,374'*  — 0,299^4-0,255^  — 0,180^) +0,011X0,180*^]. 
loei  =  0,000342. 

Le  moment  de  résistance  rapporté  au  mètre  sera  : 

I        0,000342 


0,20 


"  0,001710. 


Le  travail  dans  les  différents  cas  de  surcharge  sera  : 
!■*  Surcharge  totale  : 


|^mni2 


4.91 8°»»^  1 

X 


9k  07  . 


5;: 


^ 


^::^ 


.  1 


0,001710  "^  10« 

I        2*»  Tombereau  de  6  tonnes  : 


f{mm2 


770iDk  1 


^" 


Fin.  3'j6. 

l'entrotoise  est  suffisante. 


0,001710'^  10« 
S"  Tombereau  de  1 1  tonnes  : 

"        —0,001710-^  10«  ' 

Le  coefficient  limite,  fixjé  par  la 
circulaire  pour  le  fer,  est  de  6*^,50 
pour  les  tombereaux  de  6  tonnes 
et  de  7*',50  pour  ceux  de  11  tonnes. 
Dans  ces  conditions,  la  section  de 
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Remarul'e.  —  Presque  toujours  les  tombereaux  de  11  tonnes 
donnent  le  travail  maximum  dans  les  entretoises. 

Résistance  de  rame  au  cisaillement  vertical.  —  La  position 
des  charges  de  la  figure  345  donne  Teffort  tranchant  maxi- 
mum dans  Tentretoise  ;  il  se  produit  h.  lappui  A  avec  le  tom- 
bereau de  il  tonnes,  et  il  a  pour  valeur  : 

1800^X4™  1 
Charge  permanente      = —  =      3600** 

Surcharge  des  trottoirs  —  520»^  X  0,71»  ^  390 

\    Tombereau  de  11^  —  — ^  (1,5+3,20)  :=      6305 


Total -:     10385»» 

La  seclion  nette  de  Tûme  est  [fîg.  346)  : 
Ûnct  —  (400"°»  —  2  X  22°»"»)  11"»"  --  3.916  millimètres  carrés, 
soit  un  travail  par  millimètre  carré  de  : 

"        -   U  -    3916    -"^  ^*''** 
Limite  admise  avec  les  tombereaux  de  11  tonnes  : 


4 
R'  :=  -(6*^,5  4-  1»»)  =z  6  kilogrammes. 

o 


Travail  des  rivets  d'attache  des  cornières  sur  rame  verticale. 
—  On  appliquera  la  formule  donnée  au  n®  37,  qui  est  : 

T 

S  3=:  Y  m'dxj 

dans  laquelle  S  est  l'efTort  sur  un  rivet;  T,  reffort  tranchant 
maximum  dans  la  section  considérée;  I,le  moment  d'inertie 
de  la  section  ;  m',  le  moment  statique,  par  rapport  à  Taxe 
neutre,  de  la  partie  attachée  à  l'Ame;  enfin,  dx,  Técartement 
des  riveU^. 
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On  a  pour  Tappui  : 
T^^lOaSo»^  1=:  0,000342 

(/X:i=:  0,120 

La  ligure  347  donne  comme  moment  statique  : 
m  izz  0,22X0,013X0,1935+0,097X0,026X0,^385=0,000903. 


l!     ^    •   I 

^  JjCn^IiÙ^ni i ; \ 

Fio.  347. 

On  tpouve  : 

_  10385'' X  0,000903X0",  12  _ 
^  -  0,000342  -  -^-^^  • 

L'drae  étant  pincée  entre  les  deux  cornières,  le  rivet  d'at- 
tache ne  peut  se  rompre  que  par  double  cisaillement. 

La  section  d'un  rivet  de  22  millimètres  est  de  380  milli- 
mètres carrés;  soit  pour  la  section  résistante  : 

to;.  m:  2  X  380  HZ  760«»"»2. 
Travail  du  rivet  :  R«»ï  =  —  —  ^^  ~  4S33. 

Wr  iOO 

Travail  limite  admissible  :  H'  ==  r  {6'*,5+l»')  z=:6S00. 

Asscmblaijc  de  rentrcioisc  sur  la  poutre  principale.  —  L'at- 
tache comporte  verticalement  huit  rivets  de  22  millimètres 
travaillant  au  double  cisaillement;  le  travail  d'un  rivet  sera  : 

U..2  _L"i  -.  ^0385»- _l038oi  ^ 

~"  ov  ~"  2  X  8  X  380»'«*  —  6080°»"*  *     * 

Travail  limite  admissible  :  U'  —;  6  kilogrammes. 

2<>  PorinEs  piuncii'alks.  —  Portée  d'axe  en  axe  des  appuis  : 
/  m  8"',3ri. 
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Chanje  pennanente  par  mètre  courant  de  poutre,  —  La  charge 
permanente  par  mètre  courant  de  poutre  peut  s*établir 
comme  suit  : 

Le  poids  permanent  par  mètre  courant  d'entretoise  a  été  dé- 
terminé, et  il  est  égal  à  1.800  kilogrammes  pour  un  écarte- 
ment  dVntretoise  de  i'",30;  la  longueur  des  entretoises  étant 
de  4", 10,  la  charge  par  mètre  courant  de  poutre  transmise 
par  les  entretoises  sera  : 

J800»^X^* 

=.  =  2838»^ soit       2810"^ 

1,30 

Poids  propre  de  la  poutre 190*" 

Garde-corps 30 

Total p  =:       3060'' 

Moment  fléchissant  produit  par  la  chanje  permanente,  —  La 
poutre  est  pos«'*c  sur  deux  appuis  libres  et  les  moments  flé- 
chissants sont  donnés  par  une  parabole  dont  la  flèche  au 
milieu  a  pour  valeur  : 

M;„  =  i  p/2  =:  1  X  3T,06  X  M5-  =1  26Tn',668. 

Surcharges,  —  De  toutes  les  surcharges,  c'est  un  véhicule 
de  16  tonnes  qui  donne  le  moment  fléchissant  maximum  et, 
la  section  étant  constante,  il  suffit  de  rechercher  le  moment 
fléchissant      maximum 
maximorum.  0Î8  %^7R  ^^T* 

La  poutre  comportant 
une   enlretoise  au  mi- 


.  I     ffl    C?)^ 

lieu,  il  est  cerUiin  que    A,        ^     ^         ^^^Jj^^Ju^jP 
ce  moment  sera  produit        !  i  '  \       a      ^ 

en   ce   point  lorsqu'un        '• z    ^'^ — * ^J^-^ 

des    deux    essieux    s'y  Fio.  348. 

trouvera. 

La  charge  des  roues  et  des  chevaux  transmise  par  le  tablier 
sera  maxima  dans  la  position  du  véhicule  définie  par  la 
figure  345. 
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Ces  charges  sont  alors  sur  la  poutre  de  gauche  de  : 

-,    .            4Ttl",50  +  3'°,20)       .^^^^ 
Essieu  :     -— ^^^ =  4T,58;.. 

4  T  4  v'  2»  !l*» 

Chevaux:         440         —0'^>  800  environ. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  un  tracé  pour  déterminer  le 
moment  fléchissant  maximum  au  milieu  de  la  poutre;  la 
figure  348  donne  une  des  positions  du  véhicule  pour  laquelle 
ce  résultat  est  obtenu. 

Réaction  de  gauche  : 


0T,8X6'°,925+4^585(4°,i75+iM7n)  _  .^^ 
8'",35 


R^  ^"-"-""  '''*'^^\r.T  =  •^^«0  environ. 


Le  moment  fléchissant,  au  milieu  M,  a  pour  valeur  : 

Mm  =  3T,60  ;x:  4»,  (75  —  0^,8  X  2'»,75  =  i2T'n,83. 

Surcharge  des  trottoirs.  —  La  charge  par  mètre  courant  de 
poutre  produite  par  la  surcharge  de  400  kilogrammes  par 
mètre  carré  est  de  : 

Pt  —  0™,75  X  400»'  =  300  kilogrammes. 

Le  moment  fléchissant  maxjmum  au  milieu  de  la  poutre 
produit  par  cette  surcharge  est  : 

M,„  —  -  0T,300  X  8^35*  =  2T'n,610  environ. 

Moment  fléchissant  maximum  total  au  milieu,  —  Il  est  égal  à 
la  somme  des  moments  fléchissants  partiels  déterminés  ci- 
dessus,  savoir  : 

Charge  permanente 26''^™,668 

Véhicule  de  16  tonnes...       12    ,830 
Surcharge  des  trottoirs..        2    ,010 

Moment  total. . . .       42T'",108 
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Travail  du  métal.  —  La  poutre  est  composée  d'une  âme  de 
980  X  10,  de  quatre  cornières  de  80  X  80  X  i  l  et  d'une  se- 
melle haut  et  bas  de  220  X  10  (fig.  349). 
220 


i 


I        ' 


^! 


Fio.  349. 

La  section  de  la  poutre  donne,  déduction  faite  des  trous 
de  rivet  : 

Uizzz^  [(0,22-  0,044)(nÔÔÔ''— Ôi98^)+(0,17  -0,044)(Ô^'*— o";y58^) 

+0,032(0,958*^-0,820'^)+0,010x0,820^1 

loet  —  0,002852. 

Le  moment  de  résistance  aura  pour  valeur  : 

I       0,002852       ^  ^^,.^, 
-  =  -^^^=:  0,00570^. 

Le  travail  maximum  du  métal  ressortira  donc  à  : 
J_  ~  0,005704 -^^lO»—      '     • 
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Coefficient  limite  admissible  R'  =  6*^,5  -f  l*'  :=i  l^fi. 

Hcsistancc  de  Vàme 
*T7S  *T:s  (^  0T8        ^"  cisaillement  vcrti- 

Cz)     rri      1       I      ^^''  "~  ^^^^^^^  ^^^' 

K-'J. \,\J I i  chant    maximum    a 


V_j|^__l._^*i'^_ Je-^-4<?-ilf*'      lieu   sur   lappui;    il 

gm.9^  \  se  produira  sous  la 

-  *  cliarge  d'un  véhicule 

*'"'•  •^•*'^'  do  10  tonnes,  lorsque 

le  premier  essieu  de 

ce  vrjiicule  se  trouvera  sur  Tun  des  appuis. 

La  ligure  :J50  donne  pour  cette  position  : 

Ucharge  permanente  donne. .  T,,=z?^^i555^1^!l»2r»_.^ 2  ,7:5 
La  surcharge  sur  les  trottoirs. . .  t^  —  ^^^^^^^^'°^^^—  1  ^2.V2 
ElTort  tranchant  maximum  T„i z=2l'r,808 

La  section  nette  de  Pâme  est  : 

Q„ei  =  (980  —  2  X  22)  iO»»  zzz  9.360  millimètres  carrés. 

Le  travail  au  cisaillement  vertical  ressortira  donc  à  : 

~  Unet  -     9360     —  ^  ''^^• 

Travail  des  rivets  d'attache  des  eornii'res  sur  râmc  verticale, 
—  L'eiïort  sur  un  rivet  est  donné  par  la  formule  : 

T 

S  =  j  m  dx. 

Pour  le  cas  présent  : 

T  m  21.808"^  loct  =  0,00285-2 

m'  =  0,002065  c/j-  — 0,12 

^  ~  o,'u028:»2  ^"^  ^»^^-^65  X  0,12  ~  1.895  kilogrammes. 
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Le  rivet  de  22  millimètres  travaille  au  double  cisaillement; 
la  section  résistante  est  : 

oi,.  z=  2  >:  380  r=:  760  millimètres  carrés. 
Travail  R'»'»^  ~  M^  —  2^,49. 

Flèches.  —  La  section  étant  constante,  on  pourra  appliquer 
pour  la  charge  permanente  et  la  surcharge  des  trottoirs  la 
formule  du  n"  249. 

Pour  le  véhicule  de  (0  tonnes,  on  peut  remplacer  les  charges 
concentrées  par  une  charge  uniformément  répartie  produi- 
sant le  même  moment  fléchissant  au  milieu. 

Le  moment  fléchissant  au  milieu  développé  par  le  véhi- 
cule de  16  tonnes  a  été  déterminé  ;  il  est  de  : 

Mr=12T'",83. 

Si  /  est  la  portée  et  pr  la  charge  uniforme  équivalente,  on 
doit  avoir  : 


On  tire  alors  : 


8XMr. 


en  remplaçant  les  lettres  par  leur  valeur,  il  vient  : 

8,35^ 

En  résumé,  on  pourra  appliquer  pour  les  trois  charges  : 
charge  permanente^  surcharge  sur  les  trottoirs  et  surcharge  (Ut 
véhicule  de  i&  tonnes,  la  formule  qui  donne  la  flèche  pour 
une  poutre  posée  sur  deux  appuis  libres  et  soumise  à  une 
charge  uniformément  répartie. 

Cette  formule  est  (p.  483)  : 


^''""~-       384.  El 
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Pour  la  tôlerie  de  fer  : 

E  z=  18  X  10^ 

Le  moment  d'inertie  brut  de  la  section  :  1  =  0,003292, 
et  la  portée  :  /  _-  8°»,35. 
Soit  alors  : 

f„,  — 0  X  8,35^ XP—  0,000001 07p. 

'"^        384  X  18  X  10»  X  0,003202  ^  ^ 

On  en  déduira  les  flèches  suivantes  : 

Charge  permanente  seule  pour  p  ■--  3.060  kilogrammes  : 

f,n  =  0,00000107  X  3060»^  =  0>»,0033. 

Charge  et  surcharges  : 

p  =:  2M0^  +  300»^  4-  1.472  =  4.832  kilogrammes. 
r,n  z=z  0,00000107  X  4.832»*  =  0"»,0052. 


Digitized  by  VjOOQIC 


CHAPITRE   XX 
PONTS  POUR  CHEMINS  DE  FER 


§  1.  -  PONTS  AVEC  POUTRES  A  AME  PLEINE 

258.  Viadac  de  3  mètres  d'cavertare  avec  poatres  jamelles 
pour  voie  normale.  —  Ce  viaduc  comporte  deux  poutres 
maîtresses  espacées,  d'axe  endxe,del'",51  et  composées,  cha- 
cune d'elles,  de  deux  poutres  jumelles  dont  l'écarlement  est 
de  0'°,50  d'axe  en  axe  {fig.  351  et  352). 

Leur  hauteur  est  de  0",4*2,et  elles  sont  réunies  entre  elles 
par  une  série  d'entretoises  espacées  de  0™,583,  qui  supportent 
unelongrine  en  chêne  de  0,30  X  0,16  d'équarrissage. 

C'est  sur  cette  longrine  que  repose  le  rail  au  moyen  de 
coussinets  en  fonte. 

Les  poutres  maîtresses  sont  réunies  entre  elles  par  un 
entretoisement  à  treillis  espacé  de  1",166. 

Le  platelagedu  tablier  est  constitué  par  une  tôle  unie  de 
8  millimètres  d'épaisseur. 

Ce  platelage  est  supporté  entre  les  rails  par  les  poutres 
maîtresses  elles-mêmes  et  sur  les  trottoirs  par  ces  poutres  et 
par  deux  poutrelles  de  rive  qui  ont  0™,30  de  hauteur. 

Ces  poutrelles  de  rive  sont  reliées  aux  poutres  maîtresses 
par  des  entretoises  espacées  de  l^jlôô. 

Un  garde-corps  règne  de  chaque  côté  du  tablier,  fixé  sur 
les  poutres  de  rive. 

Les  appuis  sont  constitués  par  des  platines  de  15  milli- 
mètres d'épaisseur,  sous  lesquelles  est  interposée  une  lame 
de  plomb  de  5  millimètres  d'épaisseur. 

Les  poutres  jumelles  se  composent  d'une  ûme  de  420  X  10 
et  de  quatre  cornières  de  80  X  80  X  10. 
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Les  poutres  de  rive  sont  formées  duoe  âme  de  300  X8  et 
de  quatre  cornières  de  60  X  60 X  8. 


s 
â 


Les  enlreloises  de  trottoirs  comportent  une  dme  de 
160  /.  10  et  deux  cornières  de  70  X  '0  X  10,  placées  à  la 
partie  bupérieure. 
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Les  entreloises  supportant  les  longrines  sont  composées 
d'une  âme  de  iOO  X  10  et  de  deux  cornières  de 
100  X  100  X  15. 

Demi-coupe    transversale. 

I 

'1 


Fio.  352. 


TponmAJP^ 


Enfin,  les  entretoisements  entre  les  poutres  maîtresses 
sont  à  treillis,  les  cornières  membrures  ont  70  X  70  X  10  et 
les  croisillons  60  X  10. 

Calcnlt  justificatif  t.  —  Les  calculs  ont  été  faits  conformé- 
ment aux  prescriptions  de  la  circulaire  ministérielle  du 
29  août  1891. 

Dans  les  ponts  de  chemins  de  fer,  il  n'est  pas  prévu  de 
surcharges  pour  les  trottoirs. 

Dans  ces  conditions,  il  ne  sera  pas  fait  de  calcul  pour  les 
poutres  de  rive,  les  entretoises  de  rive  et  les  entretoisements 
entre  les  poutres  maîtresses. 

1®  Entretoisks  supportant  la  longri.ne.  —  Portée.  —  La 
portée  des  entretoises,  comptée  entre  les  cornières  des 
poutres  jumelles,  est  de  /  =  0™,33. 

Charge  permanente  concentrée  au  milieu  de  rentretoise.  — 
Les  entretoises  spnt  écartées  de  0™,")83  ;  en  conséquence,  si 
p  est  le  poids  par  mètre  de  voie,  la  charge  concentn'e  sur 
Tentretoise  aura  pour  valeur  : 


P^r=pX0°',583. 

RéSISTAXCB  DES  MATÉRIAUX. 
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La  charge  p  par  mètre  courant  de  voie  se  compose  de  : 

Longrine 0,30  X  0,16  X  900»^  =i    43S2 

Platine  de 220X10==    17^2 

Rail  et  coussinets =z    39^6 


Total p  =  iOO^fi 

La  charge  concentrée  au  milieu  de  Tentretoise  sera  donc  ' 
de  : 

P^  =  100^  X  0»,583  =  58S3, 
soit  : 

60  kilogrammes. 

Surcharge.  —  La  circulaire  prévoit,  outre  la  circulation  du 
train-type  sur  le  pont,  le  passage  d'un  essieu  de  20  tonnes, 
soit  par  rail  une  charge  de  10  tonnes. 

Celte  charge  placée  au  droit  de  Tentretoise  produira  cer- 
tainement le  moment  fléchissant  maximum. 

En  résumé,  la  charge  totale  concentrée  agissant  sur  l'en- 
tre toise  aura  pour  valeur  : 

P  =  Pp  +  10.000»^  =  60»^  +  10.000^  =  10.060  kilogrammes. 

Moment  fléchissant  maximum.  —  Par  suite  de  la  rigidité  des 
attaches  de  Tentretoise,  on  supposera  celle-ci  encastrée  sur 
les  appuis. 

Dans  cette  hypotlièse,  le  moment  fléchissant  maximum  se 
produit  au  droit  des  appuis  et  sa  valeur  est  : 


Mm-  g. 


soit  aloi-s  : 


10.060^  X  0°,33  ^_  . 

M,„  =  — ^ ■—  =  —  41 5"»^  environ. 

o 

Travail  du  métal.  —  L'entretoisese  compose  sur  les  appuis 
d'une  Ame  de  100  X 10  et  de  deux  cornières  de  100  X 1 00  X 15. 

La  figure  353  donne  la  section  de  celte  entretoise;  cette 
section  étant  dissymétrique,  il  est  nécessaire  de  rechercher 
Taxe  neutre. 
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Oq  obtient  comme  distance  de  cet  axe  à  la  fibre  supérieure: 

__0,2l0X0,0i5x0.007r>-f  0,08.>X0,0>X0.0o75 
^  0,210  X  0,015  -h  0,085  X  0,0i  -0'",034env. 

!  !  '  i!  I 


Sti     ^.1 


Fro.  353. 


Le  moment  d'inertie  par  rapport  à  l'axe  neutre  a  alors 
pour  valeur  : 

I  =  Tj  f0,210(ô;Ô34=^  —  Ô^^)  +  0,040(0,019^  +  MÎÔô'jJ 
=  0,0000062. 

Le  travail  dans  la  fibre  supérieure  sera  alors  : 

n-     ^ 

R„„,  -  .  _  -  415  X(+ 0.034)       _L  ^  _^  ^j^,,^i^„, 


pl  le  travail  dans  la  fibre  inférieure  : 


H»-  =  -  -**L^l-r'''  Xéc  =  -  4N41  (compres.). 


0,0000062 


La  limite  admise  pour  les  entretoises  sous  rails  est  pour  le 
fer  de  5^50. 
2*  Poutres  jumelles.  —  Portée.  —  La  portée  théorique  est  de  : 

/r=:3'",25. 
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Charge  permanente  par  mètre  courant  de  poutre.  —  La  charge 
permanente  par  mètre  courant  de  poutre  est  de  p=z  580  kilo- 
grammes se  décomposant  comme  suit  : 

Tablier  et  plancher 480^ 

Voie 100»^ 


Total 580»= 

Moment  fléchissant  dû  à  la  charge  permanente,  —  La  poutre 
est  posée  sur  deux  appuis  libres,  les  moments  fléchissants 
sont  déterminés  par  une  parabole  dont  la  flèche  au  milieu 
a  pour  valeur  : 

Mp=z-  pP  =  '  580*^  X  3,25^  =  766  mètres-kilogrammes. 

o  o 

Surcharge.  ■—  Il  y  a  lieu  d'examiner  quelle  est  celle  des 
deux  surcharges,  train-type  ou  essieu  de  20  tonnes,  qui 
donne  le  maximum. 

1*  Train-type.  —  Dans  une  portée  de  3",25,  il  ne  peut 
entrer  que  trois  roues  de  locomotive  ;  ces  roues  ayant  môme 
44T 


charge,  soit 


7  tonnes,  le  moment  fléchissant  maxi- 


mum se  produira  lorsque  la  deuxième  roue  se  trouvera  au 
milieu. 


Q Q a 


Ar-^ ^ ^^— ^B 

j 3T^S j 

Fio.  354. 

La  figure  3î»4  donne  la  position  des  charges. 
La  réaction  de  gauche  a  pour  valeur  : 


RA  =  7T  +  '^=iOT,5, 
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et  le  moment  fléchissant  au  milieu  sous  la  deuxième  roue 
est  : 


aif 


10T,5  X  1°*,625  —  7T  X  1°»,20  =  8T'n,66. 


2*»  Essieu  de  20  tonnes,  —  Le  moment  iléchissant  maximum 
sera  obtenu  en  plaçant  une  roue,  soit  alors  10  tonnes,  au 
milieu;  il  a  pour  valeur; 


4  4 


II  résulte  de  ces  chiffres  que  le  train-type  donne  le  mo- 
ment fléchissant  maximum  qui  a  pour  valeur  M  rrr  8''''",66. 

Le  moment  fléchissant  maximum  total,  charge  permanente 
et  surcharge,  sera  alors  de  : 


M,„  =  M 


p  -f-  M;.  =  766°»''  f  8660°»'' =9426  mètres-kilogrammes. 


I 


.///'._  _^ 


"JT'  — '— "3       


Fio.  355. 


.S- 


Travail  du  métal.  —  La  poutre  maîtresse  se  compose  de 
deux  poutres  jumelles,  formées  chacune  de  une  âme  de 
420  X  10  et  quatre  cornières  de  80  X  80  X  10  ifi(j.  355). 

Le  moment  d'inertie,  déduction  faite  des  trous  de  rivets  de 
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20  millimètres,  est  le  suivant  : 

I„.j  =  2  X  ~  [0,17  (0,42^  -  0,W)  -!- 

+  0,03(0,43-0,353  +  0,3Ï^--0,26"0+0,01XO,26''J=0,000482. 
Le  moment  de  résistance  a  pour  valeur  : 

\.e  travail  maximum  du  métal  ressortira  donc  à  : 


1^011112  —  -^1=2. —  v<  ^  -_  4k  10 
0,002295  ^  10«  ' 

La  limite  admise  pour  les  poutres  sous  rails  en  fer  est  de 

Cisaillement  ver- 
^-f^  '^  iical  de  Came,  — 

Q 12 C  V C  V  L'effort  tranchant 

^^  ^^^  '-    ^^^  iB    maximum  a  lieu 


iff 


'^ -'-^--1 L?0 — i — Q^JS.-^^       sur  les  appuis,  et 

j^ 3  2S  '        c'est  le  train-type 

Fia.  356.  ^       qui  le  produit,  les 

roues  de  la  loco- 
motive étant  placées  comme  l'indique  la  figure  356.  On  a 
alors  : 

Charge  permanente TA  =  -p/=  -  580**X  3",2o  z=:9i3'^ 

Train  type...:....  TA^-000-  +  '^""''"^^',";  + '^■^^^=:1324-^ 


Effort  tranchant  total Ta  ==14190'^ 

La  section  nette  des  deux  âmes  est  : 

U„ei  =  2  X  (420  —  2  X  20)  X  10""  —  7.600««2. 
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Soit  un  travail  par  millimètre  carré  de  : 
"  7600         ^  '^'* 


4 
Limite  admise  pour  le  fçr  :  R'  =  r  îi^^iS  =  4**,40. 

5 

Travail  des  rivets  d'attache  des  cornières  sur  les  âmes.  —  L'ef- 
lort  sur  deux  rivets,  un  sur  chaque  poutre,  est  donné  par 
la  formule  : 

T 

S  =  j  m'dx  ; 

T=z[iA<)0^;  11=0,000482; 

m' 1=0,001118;  (tr  __  0,1*2. 

^  14190  X  0,001118  _^  ,^  onieAll 

— 0  000482 ^    '      ~  kilogrammes. 

la  section  résistante  se  compose  de  deux  rivets  de  20  mil- 
limètres travaillant  à  double  cisaillement,  soit  alors  : 

w;.  =:  2  X  2  X  314™"»2  —  1.256  millimètres  carrés. 

Travail  des  rivets  =    '^„  =  S'',! 5; 
1.250 

4 
Limiteadmisepourlefer:  IV  ==  -  X^"*»^"  4^4. 


Flèches,  —  Les  poutres  sont  libres  aux  appuis  et  à  section 
constante,  et  la  flèche  maxima  sous  la  charge  permanente 
sera  donnée  par  la  formule  déjà  citée,  savoir  : 

fin  —  — 


384EI 

En  ce  qui  concerne  la  surcharge,  on  pourra  évaluer  la 
charge  uniformément  répartie,  qui  produit  le  même  moment 
fléchissant  et,  de  ce  fait,  on  pourra  également  appliquer  la 
formule  ci-dessus. 
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Le  momeni  (léchissaDt  dû.  au  train-type  se  produit  au 
milieu;  il  a  pour  valeur  : 

M  =  8.660  mètres-kilogrammes. 

La  charge  p  UDiformément  répartie  qui  y  correspond  est  : 

p  --  — ,11 —  =:  —        , ^  6.560  kilogrammes. 

i*  3,25* 

Pour  la  tôlerie  de  fer  E  =2  iS  X  10» 

Le  moment  d'inertie  brut  I  =:  0,000547. 

Les  ilèches  seront  donc  : 
Charge  permanente  seule  : 


'  '"       384  X  18  X  i09  X  0,000547 
Charge  permanente  et  surcharge  : 


5  X  (580^+ 6560^)  X  3/25*  _ 
'"'   "■  384  X  18  X  10»  X  0,000547  ""      '  "  "  " 

259.  Viaduc  de  7  mdtres  d'onvertare  arec  Toie  sur  longe- 
rons et  entretoises.  —  La  voie  est  posée  sur  longrine  de 
0,35  X  0,25  au  moyen  de  coussinets.  Les  longrines  sont  pla- 
cées directement  sur  des  longerons  qui  sont  supportés  par 
des  entreloises  reliées  aux  poutres  maîtresses  par  des 
attaches  rigides  (fig,  357  et  358). 

Le  platelage  du  tablier  est  constitué  par  de  la  tôle  unie  de 
8  millimètres  d'épaisseur. 

Entre  les  poutres  maîtresses,  ce  platelage  repose  sur  les 
entreloises,  les  longerons,  et  la  réunion  avec  les  poutres  se 
fait  au  moyen  d'une  cornière  rivée  sur  Tâme. 

Sur  les  trottoirs,  le  platelage  repose  sur  la  poutre  maîtresse 
et  sur  une  poutre  de  rive  qui  est  reliée  à  la  précédente  par 
des  entreloises. 

Un  garde-corps  règne  sur  les  deux  poutres  de  rive. 
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a 
a 


i                      ^ 

p 

=yi    'î                1 

1 

1 

1   ,   1 

1         T" 

s 

j 

1 

ri 

1            ^"^                           ^ 

— 

1 

>. 
j 

1 
1 

1 

9          '     1     i 

I        "i' 

T       ■    i     ^ 

^ 

;  1  ' 

== 

1 

Les  longerons  sont  espa- 
cés (le  l™,o3  d'axe  en  axe, 
et  ils  sont  composés  d'une 
ûme  de  320X10  et  de  quatre 
cornières  de  80  X  ï^O  X  10. 

Les  entre  toises  sont  espa- 
cées de  1°^,520  et  sont 
composées  d'une  âme  de 
320  X  12,  de  quatre  cor- 
nières 90  X  yo  X  10,  et  sur 
toute  la  longueur  dune 
semelle  haut  et  bas  de  200 

xio. 


Les  poutres  principales 
ont  une  longueur  totale  de 
8  mètres  et  sont  compo- 
sées d'une  âme  de  610X 1 2, 
de  quatre  cornières  de 
125  X15  X125  et  de  trois 
semelles  de  300  X  1 1 ,  haut 
et  bas.  La  répartition  de 
ces  semelles  est  faite  dans 
les  calculs  justiflcatifs. 

Les  appuis  sont  consti- 
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tués  par  des  platines  de  0,500  X  0,300  sur  15  millimètres 
d'épaisseur. 
Toutes  les  pièces  sont  en  fer. 

Calculs  jostificatiis.  —  Les  calculs  ont  été  faits  suivant  les 
prescriptions  de  la  circulaire  ministérielle  du  29  août  1891. 

i<»  Longeron.  —  Portée,  —  Comptée  d'axe  en  axe   des 
entretoises  : 

/  =  1»,52. 

Chanje  permanente  par  mètre  courant,  —  Elle  peut  être 
établie  comme  suit  : 

Longriue 0,35  X  0,2o  X  900*^  =  78S8 

Uail  et  coussinets 39  ,6 

Armatures  des  longrines 31  ,6 

Tôles  de  platelage  et  longeron 150  ,0 


Total p=i    300SO 

Moment  fléchissant  dû  à  la  charge  permanente,  —  On  suppo- 
sera le  longeron  placé  sur  deux  appuis  libres;  dans  ces  con- 
ditions, le  moment  fléchissant  maximum  au  milieu  a  pour 
valeur  : 

My,  =:  "  p/2  ~  -  300»*  X  r^'^  =  87  mètres-kilogrammes. 

o  o 

Surcharge  roulante.  —  Pour  une  portée  de  1™,52,  le  mo- 
ment fléchissant  maximum  est  donné  par  Tessieu  de 
20  tonnes  placé  au  milieu  de  la  longueur  du  longeron. 

La  charge  qui  agit  alors  est  une  roue  de  10  tonnes,  et  le 
moment  fléchissant  maximum  a  pour  valeur  : 

M/  =  I  P/  ::^  7  X  lO.OOO"*  X  l'",^2  =  3.800  mètres-kilogr. 
4  4 

Le  moment  fléchissant  total,  charge  permanente  et  sur- 
charge, est  alors  : 

M  =  M,,  +  M/  ~  87"»^+  3.800"»»^=  3.887  mètres-kilogr. 
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Travail  du  métal.  —  La  section  des  longerons  est  cons 
tante,  et  ils  se  composent  d'une  âme  de  320  X  10  et  de 
quatre  cornières  de  80  X  80X  iO  {fig.  359). 


Fio.  359. 


Le  moment  d'inertie,  déduction  faite  des  Irous  de  rivets  de 
22  millimètres,  donne  : 


U  =  ^  [0,17  (0,32-^  -  0,30-*)  + 


-f  0,03  (0,30'*  —  0,252^  +  0,208-^  —  0,16^)  +  0,01  X  0,16-^J. 
Iaei  =  0,000125. 

Le  moment  de  résistance  a  pour  valeur  : 

V  0,16 

Le  travail  du  métal  ressortira  donc  à  : 


3  887"»'*  1 

0,000781  ^105  ' 


Limite  admise  pour  le  fer  : 
irr_: 


Résistance  de  Vdme  nu  cisaillement. 


L'elTort  tranchant 
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maximum  est  donné  par  Tessieu  de  20  tonnes  placé  aux 
appuis,  soit  alors  10  tonnes  pour  cet  effort  tranchant. 

L'effort  tranchant  maximum  sur  les  appuis  dû  à  la  charge 
permanente  est  : 

T  _  I  p/  "  ^  X  300"  X  i"',b2  =:  228  kilogrammes. 

Effort  tranchant  total  : 

T,„  irr  lO.OOO''  -\-  228»'  —  10.228  kilogrammes. 

La  section  nette  de  l'âme  du  longeron  est  : 
UnK  —  (320  —  2  X  22)  X  lO"»"  —  2.760  millimètres  carrés, 
soit  un  travail  au  cisaillement  de  : 


"  "    2.760    —'*''"• 


Limite  admise 


U  ._  I  X  Î>S5  r=  4S4. 


Travail  des  rivets  (T attache  des  cornières  sur  Cdme  verticale. 
—  L'effoft  sur  un  rivet  est  donné  par  la  formule  : 

T 
S  =  -j-  m'dx, 

T  z=z  10.228  kilogrammes  ;  I  =  0,000125  ; 

m  =  0,000359  ;         dx  =  0,iOO. 

10.228 
S  -I  ^  ^^^^5  X  0,000359  X  0,100  =  2.935  kilogrammes. 

La  section  résistante  se  compose  d'un  rivet  de  22  millimètres 
travaillant  en  double  section,  soit  ; 

(O;.  =z  2  X  380  =  760  millimètres  carrés. 

Travail  : 

R""'  =  ^^  =  3N86. 
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I.imite  admissible  : 

R'  =:  I  X  5S5  =  4^4. 

Assemblage  du  longeron  sur  Ventretoise,  —  I/assembiage  est 
constitué  par  sûr  rivets  de  25  millimètres  travaillant  à  simple 
section.  L'effort  qui  agit  sur  l'attache  est  TelTort  tranchant 
maximum,  soit  10.228  kilogrammes. 

Travail  des  rivets  : 

10.228*' 
"        ""  6  X  490»='2  ~  ^  '^• 

Limite  admissible  : 

R'  =  |X5S5  =  4S4. 

2<»  Entretoise.  —  Portée,  —  Comptée  d'axe  en  axe  des 
poutres  : 

/  ==:  2»,60. 

Charge  permanente.  —  1<»  Concentrée  au  droit  des  longerons  : 
Cette  charge  est  égale  à  la  réaction  de  deux  longerons  abou- 
tissant au  même  point,  soit  alors  par  file  de  longeron  : 

P^  =  2  X  ^      '      =  456  kilogrammes. 

2*»  Uniformément  répartie  par  mètre  courant  :  Poids  propre 
de  Tentretoise  et  divers  : 

Pp  =  180  kilogrammes. 

Surcharge  roulante.  —  L'essieu  de  20  tonnes,  placé  sur 
Tentretoise,  donne  une  charge  plus  grande  que  n'importe 
quelle  autre  position  du  train-type. 

Charge  au  droit  de  chaque  longeron  : 

Pf  =  10.000  kilogrammes 
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liépartUion  des  charges  sur  Vcniretoise  (ptj.  360).  —  L'entre- 
ioise  est  soumise  à  une  charge  uniforme  par  mètre  courant 
de  p  :=.  180  kilogrammes  et  à  deux  charges  concentrées 
en  C  et  D,  de  : 

P  =  P;,  +  P/  =  iSÔ"»  +  iO.OOO»'  =  10.456  kilogrammes. 

ip=io%56'  .p.mse? 

iiiiiiiiiiiiiiniiiiifiniiiiiiiip 

''^^û.Jfl^ r*/j iûjis:j^ 

; l-.?Ti? i 

Fio.  360. 

Pour  une  poutre  posée  sur  deux  appuis,  le  moment  fléchis- 
sant maximum  se  produit  au  milieu,  et  il  a  pour  valeur  : 

M,„  =  i  p/2  +  P  X  a 

=:  ^  180»*  X  2^'^  +  10.456»'  X  0"»,535 

o 

=:  152'"''  +  0.394"'*'  =:  5.746  mètres-kilogrammes. 

Travail  du  métal,  —  L'entretoise  a  une  section  constante, 
elle  est  composée  d'une  âme  de  320  X  12,  de  quatre  cor- 
nières do  90  X  90  X  10  et  d'une  semelle  haut  et  bas 
de  200X10. 

Cette  section  {/?//.  361)  donne,  déduction  faite  des  trous  de 
rivets  de  20  millimètres  de  diamètre  : 

I„j=l|(0,20-2x0,02)(Ô^^-Ô^''*)  +  (0,192-2X0,02)(Ô^*-Ô^'^^ 

+0,032(Ôi|3Ô^-Ô^^)+0,01  2><Ô7h^] 
=  0,000228. 

Le  moment  de  résistance  a  pour  valeur  : 

1  =  «-??P  =  0,001341. 

V  0,1/ 
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Le  travail  maximum  de  Tentretoise  ressortira  donc  à  : 


5  746'"''  1 


0,001341  -^  i06 


4S29. 


Fio.  :m. 

Limite  admissible  pour  les  entretoises  sous  rail  et  pour 
le  fer  : 

R'  =  5*^,50. 

Résistance  de  Vàme  au  cisaillement.  -  L'effort  tranchant 
maximum  se  produira  sur  les  appuis  pour  la  position  des 
charges  de  la  figure  360. 

Cet  effort  tranchant  a  pour  valeur  : 

Tm  =1  180^  X  2'»,60  -f  10.456>*  =  10.690  kilogrammes. 

La  section  nette  de  l'dme,  déduction  faite  des  trous  de 
rivets  sur  Taile  verticale  qui  ont  20  millimètres  de  diamètre, 
est  : 

Ûo.1  =  (320  —  2  X  20)  12"»™  =  3.360™»2. 

Soit  un  travail  de  : 
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Limite  admissible  : 


ir  :^  g  X  5S5  =  4S4. 


Travail  des  rivets  d'attache  des  cornières  sur  Vâme.  —  L'ef- 
fort sur  un  ri  vol  est  donné  par  la  formule  : 

S  =  Y  mdœ, 

T  --  10.690'»  ;  I  ~  0,000228  ; 

m'  :=  0,000401  ;  dx  =  0,10. 

s  --=  ^^jj^^  X  0,000401  X  0»,10  =  1.879  kilogrammes. 

Pour  un  rivet  de  20  millimètres  travaillant  au  double 
cisaillement,  le  travail  est  : 

"       ""  2  X  314       "^  '"• 

Limite  admissible  pour  le  fer  : 

R'=z|x5^5  =  4^4. 

5 

Assemblage  de  Ventretoise  sur  la  poutre  principale,  —  L'effort 
tranchant  maximum  à  rattache  est  celui  déterminé  précé- 
demment, soit  : 

T  =  10690  kilogrammes. 

L'attache  est  constituée  par  six  rivets  de  22  millimètres 
en  double  section. 
Section  résistante  : 

Û  zz=  380"«2  ><  5  N^  2  =  4.560  millimètres  carrés. 
Travail  : 

R»n.2^M22!^2N34. 

4560 
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Liaiilc  admissible  : 

3»  Poutres  principales.  —  Portée,  —  La  portée  théorique 
est: 

/   -  7»,3r,. 

C/iartje  permanente  par  mètre  courant.  —  La  charge  perma- 
nente par  mètre  courant  pour  une  poutn*  est  de  : 

p  —  950\ 

se  décomposant  comme  suit: 

Longrine 78'*,8 

Rails  et  coussinets 39  ,6 

Armatures  des  longrines 31  ,6 

Métal  supporté  par  la  poutre 800  ,0 

Total DoOSO 

Moment  fléchissant  diî  à  la  charge  permanente.  —  La  ligno 
représentative  des  moments  fléchissants  dus  à  une  charge 
uniformément  répartie,  transmise  par  des  entre  toises,  est  un 
polygone  inscrit  dans  la  parabole  déterminée  par  la  mêm*^ 
charge,  agissant  directement  sur  la  poutre  (n*»  125). 

La  parabole  en  question  a  sa  llèche  maxima  au  milieu 
de  la  portée,  et  sa  valeur  est  : 

M,,  =  zP^  '-'  Q  ^'^^^  X  '7>35'"'  :=zi  6.412  mètres-kilogrammes. 
8  o 

Cette  parabole  ainsi  que  le  polygone  inscrit,  dont  les 
sommets  se  trouvent  sur  les  ordonnées  des  points  d'attache 
des  entreloises,  sont  représentés  sur  la  figure  362. 

Surcharge  roulante.  —  La  surcharge  roulante  qui  produit 
les  moments  fléchissants  maxima  au  droit  des  entretoises 
est  le  train-type. 

Pour  les  déterminer,  on  a  fait   un  tracé  de    Weyrauch 

MÉSISTANCE   DES    MATÉHIAUX.  35 
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et  on  a  obtenu  le  polygone-enveloppe  des  moments  fléchis- 
sants maxima  ifig.  363). 

m 


U7^-_. 

Ecl^eiîe  de?  Centrm.ftres 

0      I       2      3      î      5      6       1      V 
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Moments  fléchissants  totaux.  —  On  a  porté,  à  partir   d'une 
horizontale:  /  =  7™, 35; 
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ot,  sur  des  verticales  issues  des  points  d'attache  des  entre- 
toises,  la  somme  des  deux  moments  fléchissants,  charge  per- 
manente et  surcharge,  déterminés  précédemment,  et  corres- 
pondant au  même  point. 

On  a  obtenu  ainsi  une  série  de  points  que  Ton  a  joints  par 
des  droites. 

r.e  nouveau  polygone  e<«l  la  ligne  repn'sentalivc  des 
moments  lléchissants  totaux  ;  elle  servira  îi  déterminer  la 
longueur  dos  semelles  supplémentaires  (fiy.  3H4  . 

Travail  tnaximum  du  métal.  —  La  section  maxima  de  la 
poutre  est  composée  d'une  dme  de  010  X  12,  de  quatre  cor- 
nières de  125  X  125  X  15  et  de  deux  semelles,  haut  et  bas, 
de  300  X  H. 

Cette  section  donne,  déduction  faite  des  trous  de  rivets  de 
22  millimètres  [pij.  365)  : 

I„ei=:^[(0,30—0,044)(0,654'^— 0,610'^)  + 

+(0,262-0,044)(o,610-^-Ô^'^)+0,042(Ô^''^--Ô^-0+0,012xÔ^'^  . 
r=  0,002270. 

Le  moment  de  résistance  est  : 

Le  moment  fléchissant  maximum  au  milieu  étant  de  : 
M  =  39.700  mètres-kilogrammes, 
le  travail  ressortira  à  : 

Ra..2  -  39.700"»^       _L  -  5.  72 
"        -  0,006943  ^  10«  -  ^  '"^' 

RépartUion  d^s  semelles.  —  Pour  déterminer  la  longueur 
des  semelles,  il  suffit  de  rechercher,  pour  chaque  variation 
de  section  de  la  poutre,  le  moment  résistant. 

Ce  moment  résistant  est  égal  [n^  29)  au  moment  de  résis- 
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tance   de  la  section   multiplié  par  le  travail  admissibl 
métiil,  soit: 

Mrii:!-  XR. 

V 

Dans  le  cas  présent  : 

U  =:  6**,î)  par  millimètre  carré. 

Les  moments  résistants  étant  déterminés,  il  suffira  d 
porter  sur  la  ligne  représentative  des  moments  lléchiss 
à  la  même  échelle  bien  entendu,  en  remarquant  qi 
moment  résistant  est  constant  sur  toute  IVlendue  < 
même  section. 

Dans  le  cas  d'une  poutre  dont  la  hauteur  hors  cornière 
constante,  la   ligne   représentative    du    moment    rési 
d'une   même   section    est  une   droite  parallèle   à    la 
moyenne. 

Les  moments  de  résistance  et  les  moments  résistants 
un  travail  de  0*^,5  par  millimètre  carré,  pour  les  difTér( 
sections,  sont  les  suivants  : 

Ame  et  4  corniùrcs  :         fn„i  z=z  0,00 M  »5 

Mn    -  0,003^55  X  0»*,:i  X  10^  m  24.408  mèlres-kilogram 
Ame,  quatre  cornières  et  une  .semelle  haut  et  bas  de  300  > 

I.,.  =.  0,001  C88  ;  '-  =r.  ^"J^       O,00o34:t 
Mr  =  0,00:>3t3  X  0»^,:;  X  10«    -  34.730  mèUcs-kilogram 

Section  maxima  : 

laa     I  0,002270  ;         ;  -z  ^^^~  —  0,OOGO  i3 
-Ma  =1  0,006043  X  6So  X  I0«  —  4U.130  mèlres-kilogram 

On  portera,  successivement,  sur  la  verticale  de  la  po 
es  moments  résistants  obtenus,  savoir,  à  l'échelle  de  ( 
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pour  {0  tonnes-mètres  {fiy.  364)  : 

AA<  =  SHOS""^;         AA2  —  34730"»'^        et        AA3  =z  45130"»^ 

Par  les  points  A<,  A^  et  A3  on  mènera  des  parallèles  à  AB, 
on  obtiendra  ainsi  les  lignes  représentatives  de>ces  moments 
résistants: 

A^B^  correspondant  à  la  section  (ilme  et  4  cornières'  ; 

AjBj  correspondant  à  la  section  (ilme,  4  cornières  et  une 

semelle); 
A3B3  correspondant  à  la  section  niaxiiiia  . 

11  suflira  alors  d'arnMer  les  semelles  de  manière  que  la 
ligne  représentative  des  momenls  fléchissants  soit  toujours 
comprise  dans  le  contour  des  moments  résistants. 

Dans  le  cas  présent,  la  première  semelle  règne  par  néces- 
sité de  construction  sur  toute  la  longueur  de  la  poutre  ;  toute- 
fois, sans  nuire  à  la  résistance,  on  pourrait  lui  donner  une 
longueur  de  5'",30  jusqu'aux  verticales  pointillées. 

Quant  à  la  deuxième  semelle,  la  longueur  qui  pourra  lui 
être  attribuée  sera  de  3"™, 35,  de  C3  en  D3. 

Dans  ces  conditions,  le  contour  des  moments  résistants 
sera  AA2C2C3D3D2B2B  ;  ce  contour  est  hachuré. 

Remaroce.  —  On  prend  généralement  de  0'",30  à  0",50 
pour  l'excès  de  longueur  entre  la  ligne  représentative  des 
moments  fléchissants  et  l'extrémité  de  la  semelle. 

Dans  le  cas  présent  : 

CaCi  1-  DiD^    -^0'°,45. 

Résistance  de  Vàme  au  cisaillement.  —  L'efTort  tranchant 
maximum  se  produit  sur  les  appuis^  Celui  dû  à  la  charge 
permanente  a  pour  valeur: 

T,,       \  950»^  X  7'»,35  -:  3.494  kilogrammes. 

L'etîort  tranchant  maximum  dû  à  la  surcharge  du  train- 
type  a  lieu  dans  le  premier  intervalle  d'entretoise,  pour  la 
position  des  charges  de  la  iigure  366. 
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Sa  valeur  est  : 

T,         7n00'^(2°,35o  +  3'°,n55  +  4"J55  +  5^955)  _  ,,,.,,, 
T/_  ^.3j^  -158-8. 

Soit  un  effort  tranchant  total  de  : 

T,n  =iTf,+  Tt^  3401»^  +  ioSSB»*  =  10319»*. 
7T     iT     3T    3? 


(|  (fe   (fe  (fe  j^ 


u J^fj^. i 

Fio.  36C. 

La  section  nette  de  l'àme  est,  en  déduisant  les  trous  de 
rivets  de  25  millimètres  des  ailes  verticales  des  cor- 
nières. 

ûoci  e=  (610  -  2  X  25)  12  =1  6720  millimètres  carrés, 

soit  un  travail  de  : 

"  il  6720  ^  »^^ 

Limite  admissible  pour  le  fer  : 

R'  rr:  ^  X  6,5  =  5S20. 

Travail  des  rivets  cVattache  des  cornières  sur  rame.  —  L'effort 
sur  un  rivet  est  donné  par  la  formule  : 

b  =  -T  mdx. 
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L'efTort  tranchant  est  maximum  dans  le  premier  intervalle. 

ï  =  i9.319  kilogrammes 

I  avec  une  seule  semelle  haut  et  bas  =  0,001088 

m  avec  la  même  section ==  0,002569 

dr  —  0,12 
19.319"^ 


S  z= 


0,001688 


X  0,002o69  X  0"»,12  =3.528  kilogrammes. 


La  section  résistante  se  compose  d'un  rivet  de  25  milli- 
mètres, travaillant  au  double  cisaillement,  soit: 

tu^  zn  2  X  490  '=  980  millimètres  carrés. 

Travail  des  rivets  : 

4 

Limite  admissible  pour  le  fer  :    IV  —-  -  x  0^,'d  —  5'',2. 

Flécha;.  —  La  section  do  la  poutre  étant  peu  variable,  on 
peut,  pour  le  calcul  des  flèches,  prendre  un  moment  d'iner- 
tie constant  et  écal  à  la  moyenne  des  moments  d'inertie  des 
diiTérenles  sections. 

Pour  le  cas  présent,  le  moment  d'inertie  hrul  moyen  sera 
la  moyenne  des  deux  moments  d'inertie: 

Fa  =  0,001 898    et    Jj  —  0,002580  ; 
soit  alors  : 

I,„  _  'i  +  '^  _-_  0^001898  +  0.002580  ^  ^^^ç^.y.,;^^ 

On  peut  également  rechercher  quelle  est  la  charge  uni- 
forme qui  produirait  le  môme  moment  fléchissant  maximum 
que  la  surcharge  roulante. 

Cette  charge  est: 

8M       8X33^00"^       rn^oii 
p  =^  -—  =1 — ^  =z  4.963  kuogrammes. 

'  7,35- 
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l.es  flèches  seront  alors  données  par  la  formule  : 


""  ""384  .  El 
Pour  la  charge  permanente  seule,  p  --  950  kilogrammes  : 

f r>x9no'-x7T5^' ^^  ^^^^ 

'   ~  384  X  18  X  40»  X  0,002239  ""      ' 
Pour  la  charge  totale,  charge  permanente  et  surcharge  : 

p  z=z  OoO"*  +  4.963'*  =  5.913  kilogrammes  : 

f r^Ml^><J^ 0-  005". 

'  ~  38t  X  18  X  10"  X  0,002239  ~~      ' 

4°  Pression  sur  les  maçonneries.  —  Réaclion.  —  La  réac- 
tion sur  les  appuis  est  produite  lorsque  la  première  roue  de 
la  locomotive  se  trouve  sur  un  de  ces  appuis  ;  la  position 
du  train- type  est  celle  de  la  figure  360. 

I^  réaction  sur  l'appui  est  alors  : 

TOGO** 
Réaction  =  7.000»^  f  ^— -l3"»,75+4'»,95  +  6'",15)=2t.l42kil. 
/,«55 

La  réaction  due  à  la  charge  permanente  étant  de  3.491  kilo- 
grammes, la  réaction  totale  sera  : 

21.142»^  +  3.491»»  ^  24.633  kilogrammes. 

La  surface  d'appui  des  poutres  est  en  centimètres  carrés 
de: 

S  :i:i  50  X  30  1=  1.500  centimètres  carn's, 

soit  une  pression  de  : 

"       ~"  1.500  —  '*"  '^^' 

Il  sera  nécessaire  de  mettre  un  sommier  en  pierre  de 
taille  sous  les  appuis. 
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l  L  -  PONTS  AVEC  POUTRES  A  TREILLIS 

Les  pouls  avec  poutres  à  treillis  se  font  pour  des  portées 
atteignant  au  moins  15  mètres,  sauf  pour  certains  cas  parti- 
culiers. 

260.  Exemple  d'an  pont  de  24  mètres  de  portée  avec 
poutres  à  treillis  double  et  à  membrures  parallèles,  destiné  à 
un  chemin  de  fer  pour  une  voie  de  i  mètre.  —  Le  pont  se 
compose  de  deux  poutres  principales  à  membrures  parallèles 
à  treillis  double  en  forme  de  croix  de  Saint-André  et  avec 
montants. 

Ces  poutres  sont  divisées  en  huit  panneaux  de  3  mètres 
de  longueur;  leur  hauteur  est  de  3", 45  hors  cornières  et 
leur  écartement  de  4", 50. 

Elles  sont  reliées  au  droit  des  montants  par  les  entre- 
toises porteuses  qui  reçoivent  deux  cours  de  longerons  des- 
tinés à  supporter  la  voie  ainsi  que  le  platelage  du  tablier,  qui 
est  en  bois  en  dehors  de  la  voie  et  en  tôle  striée  entre  les 
rails. 

On  ne  refera  pas  le  calcul  des  dimensions  à  donner  aux 
loTKjcrons  et  aux  entretoises,  la  méthode  à  employer  est 
identique  à  celle  qui  a  été  suivie  pour  les  ponts  à  âme 
pleine,  mais  en  tenant  compte  bien  entendu  des  charges 
particulières  qui  agissent  sur  les  pièces. 

Poutres  principales.  —  Portée^  comptée  d'axe  en  axe  des 
appuis  : 

/  —  24  mètres. 

Charye  permanente  totale  par  mètre  courant  de  pont,  —  On 
a  supposé  que  cette  charge  était  de  1 .600  kilogrammes. 
Ce  qui  donne  par  mètre  courant  de  poutre  : 

p  =  — - —  =  800  kilogrammes. 

Surcharyc.  —  La  surcharge  est  celle  prévue  par  la  circu- 
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laire  miuistérielle  du  29  août  1891,  c'esUà-dire  le  train-lype 
pourvoie  étroite,  qui  se  compose  de  deux  locomotives  avec 
leur  tender  et  une  série  de  wagons  chargés. 

Le  poids  des  essieux  de  locomotive  estde  :  10*^/  -^^  lO^x  1°*  =  iO'*' 

—  —  tender  est  de 8*^ 

—  —  wagon  est  de 8^ 

Membrures.  —  Les  efforts  dans  les  membrures  seront 
déterminés  par  la  méthode  de  Ritter,  qui  consiste  à  diviser 
le  moment  fléchissant  opposé  h  une  membrure  par  la  dis- 
tance du  nœud  considéré  à  cette  mombrure. 

La  détermination  des  elTorls  dans  une  poulre  du  système 
actuel  a  déjà  été  faite  (n**  200)  ;  on  n'enirora  donc  pas  dans 
tous  les  détails  pour  le  calcul  de  ces  elToits. 

Moments  fléchissants,  aux  nœuds  de  la  poutre^  dus  à  la  chanje 
permanente.  — -  La  ligne  représentative  des  moments  fléchis- 
sants pour  une  charge  uniformément  répartie  directe  est 
une  parabole  à  axe  vertical  dont  la  flèche  maxima  est  au 
milieu  de  la  portée  et  dont  la  valeur  est  : 

soit  dans  le  cas  présent  : 

M  i^  -  800"^  X  2l'  —  57.600  mètres-kilogrammes. 
8 

Les  ordonnées  de  cette  parabole  au  droit  des  nœuds 
représenteront  donc  les  moments  fléchissants  en  ces  points. 

L'épure  de  la  figure  367  donne  la  valeur  de  ces  moments 
fléchissants. 

Moments  fléchissants  aux  nœuds  de  la  poutre  dus  à  la  charge 
roulante,  —  Il  suffira  de  faire  un  tracé  de  Weyrauch  pour 
déterminer  les  moments  fiéchissants  maxima  dans  la  pre- 
mière moitié  de  gauche,  par  exemple,  de  la  poulre. 

L'épure  de  la  figure  368  donne  ce  tracé,  ainsi  que  la 
valeur  des  moments  fiéchissants  maxima. 

Efforts  dans  les  membrures.  —  Ainsi  qu'il  a  été  dit  au 
numéro  195,  pour  un  système  de  treillis  double,  l'effort  dans 
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une  membrure  supérieure  est  égal  à  la  moyenne  des 
moments  lléchissants  agissant  aux  nœuds  où  aboutissent  les 
diagonales  limitant  cette  membrure,  divisée  par  la  hauteur 
entre  les  axes  neutres  de  la  membrure  considérée  et  de  la 
membrure  opposée. 

Dans  le  cas  présent,  cette  hauteur  est  sensiblement  cons- 
tante, et  a  pour  valeur  : 

h  :—  3  mètres. 

Les  membrures  supérieures  sont  toutes  comprimées  et 
celles  inférieures  tendues. 

Le  tableau  ci-après  donne  les  elîorls  maxiraa  et  minima 
dans  ces  pièces,  ainsi  que  la  limite  de  travail  admissible,  on 
appliquant  la  formule  de  la  circulaire  pour  les  pièces  sou- 
mises à  des  efforts  toujours  de  même  sens,  savoir  : 

dans  laquelle  A  est  l'effort  minimum  et  B  Teffort  maximum. 
Ce   tableau   donne  en  même   temps  la   composilion    des 
membrures,  leur  section  et  leur  travail. 
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Diagonales.  -  La  détermination  des  efforts  dans  les  dia- 
gonales pour  une  poutre  à  membrures  parallèles  se  fait 
d'une  manière  très  simple. 

Des  exemples  ont  été  déjà  donnés  au  chapitre  H,  auquel 
il  faut  se  reporter. 


o 


X 

X 

^ 

X^ 

X 

X 

X 

X 

if 

i 

^- \'-y\ 

F^ 
r- 

'  '*- 

L;. 

P.. 

f^ 'f 

\^ 

E:he!le  des  rcnîiniJtr^'5 
1      r~3     î     b     S     7     T 

Fin.  369. 


Efforts  (lus  à  la  charge  permanente  seule.  —  La  ligne  repré- 
sentative des  efforts  tranchants  pour  une  charge  agissant 
directement  sur  la  poutre  et  pour  les  deux  systèmes  réunis 
est  une  droite  qui  découpe  sur    les   appuis  des  segments 

égaux  à  ^• 

Soit  alors  : 

T^  :^-zt^=2  ^^^^  y  ^^"  =  0.600  kilogrammes. 
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Celle  ligne  t'*tant  Iracée  sous  le  diagramme  de  la 
poutre  (fiy.  369;,  il  suffil,  pour  avoir  les  efforts  dans  les  dia- 
f^onales,  de  décomposer  Vordonnce  milieu  de  chatjue  pan- 
neau suivant  une  parallMe  aux  membrures  et  une  parallèle 
aux  diagonales  considt'rées. 

On  obtient  ainsi,  pour  les  deux  diagonales  d'un  panneau, 
lo  mémo  effort  :  Tun  d'eux  est  une  tension  et  l'autre  une 
compression. 

Toutes  les  diagonales  montant  à  gîiuclie  dans  la  moilié  de 
gauche  de  la  poutre  sont  tendues,  les  autres  sont  comprimées. 

Les  efforts  dans  chaque  diagonale  sont  égaux  à  la  moitié 
des  efforts  trouvés  sur  l'épure,  puisqu'on  les  a  tracés  avec 
la  charge  correspondant  aux  deux  systèmes  réunis. 

Les  résultats  sont  marqués  sur  l'épure. 

llfforts  dus  à  la  surchanjc  roulante.  —  La  ligne  représenta- 
tive des  efforts  tranchants  pour  une  charge  roulante  agis- 
sant directement  sur  la  poutre  est  un  polygone  que  Ton  sait 
déterminer. 

Si  l'on  suppose  que  le  convoi  s'avance  de  la  droite  vers  la 
gauche,  celle  ligne  représentative  est  tracée  [fit/.  37ti). 

La  première  roue  de  la  locomotive  étant  une  des  plus 
fortes  charges,  les  efforts  tranchants  maxima  dans  chaque 
panneau  seront  donnés  en  [mettant  celle  roue  sur  le  pre- 
mier nœud  du  panneau  considéré,  le  sens  étant  de  droite  à 
gauche. 

Ainsi,  dans  le  diagramme  de  la  poutre,  les  efforts  maxima 
dans  les  diagonales  du  panneau  I  seront  donnés  en  mettant 
la  première  roue  de  la  locomotive  au  nœud  1,  et  cela  jus- 
qu'au milieu  de  la  poutre,  c'est-à-dire  au  nœud  4;  on  obtien- 
dra ainsi  les  efforts  maxima  dans  les  diagonales  des  pan- 
neaux I  à  IV. 

Les  diagonales  montant  à  gauche  sont  tendues  et  les 
autres  comprimées. 

Pour  obtenir  les  efforts  de  sens  contraire  dans  ces  mêmes 
diagonales,  il  faudrait  que  le  train  s'avançât  de  A  vers  M; 
mais  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  ce  nouveau  tracé,  car 
les  panneaux  I'  à  IV'  sont  symétriques  aux  panneaux  I  à  IV, 
et,  dans  ces  conditions,  la  ligne  représentative  déjà  tracée 
servira  à  déterminer  les  efforts  cherchés. 
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Ainsi,  en  nieltant  la  première  roue  au  nœud  7,  on  obtien- 
dra les  efforts  de  sens  contraire  à  ceux  obtenus  pour  le  pan- 


$^5^5^:;^ 


Echrllo  dcG  fentimclrcs 

Fkî.  370. 

neau  l(,  c'est-à-dire  que  la  diagonale  montant  à  gauche  serc^ 
comprimée  et  l'autre  tendue. 

RÉSISTANCE   D£S  MATÉRIAUX.  36 
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11  en  sera  de  môme  pour  les  panneaux  III  et  IV,  dont  les 
eiïorts  seront  donnés  en  mettant  respectivement  la  première 
roue  aux  -nœuds  6  et  5. 

Sur  la  ligne  représentative  des  eiïorts  tranchants,  on  a 
relevé  les  ordonnées,  correspondantes  aux  nœuds  de  Ja 
poutre,  que  l'on  a  portées  sous  le  diagramme,  savoir  : 


1.1' 


aui 


2.2'r=66, 7. 


00  {' 


On  a  décomposé  ces  ordonnées  suivant  une  parallèle  aux 
membrures  et  une  parallèle  aux  diagonales  pour  obtenir 
les  longueurs  l.rf,,  2.^2,.-  "-«^a»  qui  représentent,  à  Téchelle 
des  forces,  les  efforts,  dans  les  diagonales  d'un  même  pan- 
neau. 

Comme  pour  la  charge  permanente,  il  faut  prendre  la 
moitié  de  ces  efforts  puisqu^on  a  considéré  les  deux  systèmes 
à  la  fois. 

Le  tableau  ci-après  donne  les  efforts  obtenus,  les  varia- 
lions  de  ces  efforts,  ainsi  que  le  travail  admissible  en  appli- 
quant les  formules  de  la  circulaire  : 


H'  -  H  +  3 


et 


R'=:R 


EFFORTS  DUS 



EFFORTS 

A     LA     SIBCRAKCI 

EFFORTS 

NL'MKROS 

roulante 

, 

WlFFiniST 

DIAOOXALES 

à  u 

charge 
pernaBfiitc 

Tension 

(«pressi»! 

laxii» 
B 

Miiiiu 
A 
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en  lens 
coolrairv 
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Dt'termination  des  aections  à  donner  aux  diagonales,  —  Le 
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labloau  ci-après  donne  les  sections  des  dilTc renies  diago- 
nales, ainsi  que  leur  travail  réel. 

Pour  4es  barres  comprimées,  le  travail  supplémentaire 
résultant  du  flambage  a  été  déterminé  en  employant  la 
formule  de  Hankine  (n<»  2*). 

Le  coeflicient  A*  qu'il  faut  affecter  au  travail  dû  à  une 
c«»mpre8sion  simple  a  pour  valeur  : 

A  =1:1  +  0,0001   ^. 

La  longueur  libre  des  barres  a  été  comptée  de  l'axe 
de  rattache  des  diagonales  sur  les  membrures  jusqu'à  l'in- 
tersection des  deux  diagonales. 

Olte  longueur  est  constante  pour  toutes  les  diagonales  et 
est  égale  à  : 

/  :i=  2  mètres  environ. 

Les  diagonales  tendues  sont  en  fer  plat  et  les  diagonales 
comprimées  en  fer  cornière  ainsi  que  les  diagonales  alterna- 
tivement tendues  et  comprimées. 

Montants.  —  Les  montants  dans  une  poutre  à  membrures 
parallèles  et  à  croix  de  Saint-André  ne  sont  que  des  pièces 
accessoires  destinées  à  transmettre  les  charges  des  nœuds 
inférieurs  aux  nœuds  supérieurs. 

L'effort  qu'ils  subissent  est  donc  faible;  toutefois,  par  suite 
de  l'absence  de  contreventement  supérieur,  les  montants 
doivent  être  capables  de  transmettre  les  efforts  du  vent,  qui 
agissent  sur  la  moitié  supérieure  de  la  poutre,,  au  contre- 
ventement inférieur. 

Le  calcul  de  ces  montants  sera  fait  après  l'article  contre- 
ventement. 

Contreventement  inférieur.  —  La  ligure  371  donne  le 
panneau  moyen  de  la  poutre. 

Les  trains  à  voie  do  1  mètre  comportant  de  petits  véhi- 
cules, on  calculera  le  contreventement  inférieur  avec  un 
vent  de  270  kilogrammes  par  mètre  carré,  sans  surcharge 
sur  le  pont. 
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Surfaces  offertes  par  les  poutres  et  par  mètre  coirant.  — 
Poutre  du  côté  du  vent. 

Membrure  supérieure Oi^^^ai 5 

Diagonales — — ^ =    0     ,4.)5 

2",55X  0.130 


•  Montants. 


—    0    ,110 


Membrure  inférieure,  plancher  et  voie 0    ,HO0 

Total l'^^^SSO 


Fio.  371. 


Poutre  opposée  au  vent.  —  Le  rapport  des  vides  à  la  sur- 
face nette  de  la  première  poutre  est  de  : 


:  0,56. 


Les  surfaces  réduites  de  la  seconde  poutre  seront  alors  : 

Membrure  supérieure -.     0,315  X  0,56  =    0^2^176 

Diagonales  et  montants 0,565X0,56=:    0    ,316 

La  membrure  inférieure  est  cachée 


Total 0'"^492 
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Le  contreventement  inférieur  doit  supporter  tout  rolTuil 
du  vent;  dans  ces  conditions,  la  cliarge  par  mètre  courant  qui 
agit  sur  la  poulre  borizontale  formant  le  conlrevenlcment 
aura  pour  valeur  : 

p/,  —  (1  «5,380  -f  0"2,402)  X  270''  —  505  kilogrammes. 

La  figure  IJ72  donne  le  plan  de  ce  contreventement, qui  est 
composé  de  deux  croisillons  par  panneau  horizontal. 


2^^  2"^^  J'%  J?%^  J?%.  S^^  ^"^^3^^ 


Echelle  des  Cculimétres 


2     3     4-66 
Fio.  H7-2. 


7      8      9      10 


('.es  croisillons  sont  fixés  aux  membrures  inférieures  et 
aux  enlretoises  par  un  gousset  rigide. 

Le  système  de  la  poutre  horizontale  est  donc  à  treillis 
double,  les  barres  d'un  système  étant  comprimées  cl  les 
barres  de  Taulre  système  tendues.  * 

Dans  les  calculs,  on  ne  fera  entrer  en  ligne  de  compte  que 
les  barres  tendues,  qui  supporteront  ainsi  tout  Teffort. 

Il  est  bien  entendu^que,  par  suite  du  changement  de 
direction  du  vent,  les  barres  des  deux  systèmes  auront  la 
même  section. 
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Il  s'agit  alors  do  déterminer  les  efforts  dans  les  diagonales 
d'une  poutre  à  membrures  parallèles  soumise  à  une  charge 
uniforme  de  505  kilogrammes  par  mètre  courant. 

La  ligne  représentative  des  efforts  tranchants  est  une 
droite  qui  dt'coupe  sur  les  appuis  dessegmenis  égaux  à  : 


T: 


-f^ 


505*^  X  24°^ 
2 


:=z  6.060  kilogrammes. 


Les  efTorls  dans  les   barres   des  contrcvcnlemenls   sont 
obtenus  par  le  tracé  de  la  figure  372. 

Le  tableau  ci-après  donne   les  efTorls  maxima  dans  ces 
barres,  leur  composition,  leur  section  nette  et  le  travail. 

Le  coeflicienl  admissible  est  pour  le  fer  de  : 
6Sr,  +  jk  _';k^5. 


BARRES   DR   CONTREVENT 

EMENT 

1  ■- 
lu. 

COMPOSITION 
des 

BAnRRH 

S    3 

il 

s  '■ 

i 
11 

m 

IV 

'..COG^ 

2.:îook 

I.OoGk 

"tî?       i:ofn.de70X70XH 
t!?       C.rn.dcCOXOOX* 

t—        Corn.dr;.OX-'OX<î 
~            d"            — 

012 
079 

480 

7M2 
0^77 

'1^.79 
2M0 

7^.r» 

7^0 

7^^> 

7^5 

Montant»,  —  La  charge  due  au  vent  se  répartit  sensible- 
ment par  moitié  entre  les  deux  membrures  d'une  môme 
poutre,  soit  alors  pour  la  membrure  supérieure  une  charge 
par  mètre  courant  de  : 


505»^ 


=  253^  environ. 
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Les  montants  étant  espacés  de  3  mètres  d'axe  en  axe,  ils 
recevront  à  leur  partie  supérieure  un  effort 

P  =  253»^  X  3"  =  759  kilogrammes. 

Le  montant  peut  être  assimilé  à  une  poutre  en  porte-à- 
faux  encastrée  surTentretoise  inférieure  et  soumise  à  une  de 
ses  extrémités  aune  charge  de  759  kilogrammes  agissant 
avec  un  bras  de  levier  de 

3"',18  —  0,50  —  ^  ~  2*,523. 

Dans  ces  conditions,  le  moment  (léchissaut  m^tximum  a 
pour  valeur  : 

Mm  =  759^  X  2'»,523  =  1.915  mètres-kilogramraes. 

On  pourra  donc  déterminer  la  section  transversale  à 
donner  aîi  montant. 

Pour  des  petites  hauteurs,  jusqu'à  2",50  environ,  ces  mon- 
tants sont  composés  de  quatre  cornières  en  forme  de  croix, 
appliquées  sur  les  membrures. 

Pour  des  hauteurs  plus  grandes,  il  y  a  intérêt  à  les  com- 
poser avec  quatre  cornières,  mais  disposées  en  forme  de 
double  T  et  réunies  par  une  âme  pleine  ou  un  treillis,  ayant 
la  largeur  des  semelles. 

Dans  le  cas  présent,  la  largeur  des  semelles  est  de  0",300 
et,  si  l'on  prend  quatre  cornières  de  60  X  60  X  6  disposées 
en  forme  de  double  T,  réunies  par  un  treillis,  le  moment 
d'inertie  de  ces  quatre  cornières  est  : 

1=0,000049 

I       0,000  049      ^^^^^  . 

Soit  un  travail  de  : 

"        -  0,000  327  ^I0«^^ '^^• 
Limite  admissible: 

R'r=6S5  +  ^  =  7S50. 


Digitized  by  VjOOQIC 


ANNEXES 


CONSTBUOTION  DES  PONTS  ET  CHARPENTES 
CAHIER  DES  CHARGES-TYPE 


OUàUTË  DES  FERS  ET  DES  FONTES 

Fers  de  forge  et  fers  spéciaaK.  — -  Tous  les  fers  de  forge  «ont  des 
fers  d'un  usage  courant,  ronds,  demi-ronds,  carrés  ou  reclan»fu- 
laires,  et  les  fers  spéciaux  sont  des  fers  en  T,  I,  U  et  cornières. 

Au  point  de  vue  de  la  texture,  ils  sont  à  grains,  à  nerfs  ou 
mixtes. 

Le  grain  est  uniforme,  fin,  de  couleur  gris  plombé,  et  ne  présente 
pas  de  facettes  brillantes  et  larges. 

Le  nerf  e«t  blanc  sans  éclat,  délié,  allongé  et  doit  présenter  de 
petits  crochets  aux  points  de  séparation  ;  les  fibres  ne  sont  ni 
courtes,  ni  noirâtres. 

Les  fers  de  forge  sont  de  la  troisième  catégorie,  et  les  fers  spé- 
ciaux de  la  deuxième  catégorie  du  tableau  suivant,  qui  donne  la 
résistance  à  la  rupture  et  rallongement  pour  100. 


ALLONOBMEUT   MINIMUM    EN  rONCTlON 

BÉ«JBTA.«<CE    HIRIMA 

de  la  longueur 

OétIGIfATIO!* 

pour  la  rapture  en  kiiogramme» 

de  réprouvelle  entre  repères 

par  millimètre  carré 

de  la  section   primilire 

pour  les 

pour  les 

Ters  de  forges 

fers    spéciaux 

kilogrnmmt's 

!'•  catéeorie 

35 

0,24 

0.14 

2«        - 

3'i 

0,\^i 

0,12 

3.        _ 

32 

0,18 

0,i»7 

4.        „ 

30 

0,12 

a 

La  surface  des  fers  doit  être  parfaitement  unie  et  saine.  Les 
barres  ne  doivent  présenter  ni  fentes,  ni  criques,  ni  gerçures  ou 
autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  apparence  ou  à  leur  solidité. 
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CONSTRUCTION    DES    PONTS    KT    CHARPENTES 


Elles  sunl  bion  calibrées  dans  loulo  leur  longueur  ;  loulefuis, 
pour  les  fers  carrés  ou  rectangulaires,  dont  la  plus  petite  dimen- 
sion est  supérieure  à  80  millimètres,  les  angles  peuvent  ôtre  légè- 
rement arrondis  à  la  condition  que  le  rayon  d'arrondi  ne  dépasse 
pas  l  0  0  de  la  plus  pelile  dimension.  Les  cxtrémilés  sont  affran- 
rhies  mrrément  et. sans  bavures. 

Tôlea  et  larges  plats.  —  Les  t<Mes  et  larges  plats  doivent  être  à 
nerf  fin  et  homogène,  d'épaisseur  uniTorme,  parfaitement  laminés 
et  soudés,  sans  pailles,  criques,  gravelures,  stries,  dédoublurcs  ou 
manque  de  matière.  Travaillés  à  la  machine  à  percer,  à  raboter 
ou  j\  Il  cisaille, ils  doivent  présenter  une  coupe  grasse. 

Les  tôles  et  larges  plats  sont  de  la  troisième  catégorie,  indiquée 
au  tableau  ci-après  ; 


!'• 

2* 

3- 

î« 

CATéooniE 

t.ATKGORIE 

CATéfiOBlE 

rATIir.OlilC 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

Charges  en  kilo-  en  long, 
grammes  par   miluA 
métro    carré    de    la' 

Xt 

:ii 

:« 

28  à  .32 

section    initiale.    —\ 
*'MhTg6    de    ruplure/ 
iRinima.                     'en  travers. 

:r» 

32 

M) 

* 

Allongement  mini-  en  long. 

0,180 

0,1G0 

0,130 

0.O70  à  0.1 !0 

raum  en  fonction  de 

la    longueur    du 

prisme  entre  repères,  entravers. 

0,180 

0,130 

0,110 

Fontea.  —  Les  fontes  employées  doivent  être  de  deu.\iéme  fusion 
et  de  pren)ière  qualité.  Elles  doivent  présenter  à  leur  cassure  un 
grain  gris,  fin,  serré  et  homogène,  être  dures,  tenaces  et  se  tra- 
vailler facilement  à  la  lime  et  au  burin. 

Elles  doivent  être  exemptes  de  gouttes  froides,  soufflures,  grave- 
lures,  taches  ou  autres  défauts  susceptibles  d'altérer  leur  résistance, 
ou  leur  forme,  et  être  parfaitement  ébarbées  au  burin  et  à  la  lime. 

Los  trous  de  boulons  ne  doivent  pas  ôtre  venus  de  fonte,  mais 
bien  percés  à  la  macliineoulil. 


ESSAIS  DES  FERS  ET  FONTES 


Les  fers,  h'des  et  fontes  sont  soumis  aux  épreuves  suivantes  : 

Fers  de  forge  et  fers  spéciaux.  —  1*  Epreuves  à  froid  pour 
s'assurer  de  l'élasticité,  de  la  ténacité  et  de  rhomogénéilé  du 
métal  ; 
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2"  Epreuves  à  chaud  pour  s'assurer  de  sa  dm^lilité. 

L'agent  ré4*eptioiinaire  peut  exiger  pour  chaque  lot  le  nombre 
d'épreuves  suivant: 

Pour  une  barre  unique  ou  pour  un  lot  de  1  à  10  barres  de  mt^me 
nature,  une  épreuve  h  froid  et  une  épreuve  à  rhaud  de  chaque 
espèce  ; 

Pour  un  lot  de  11  à  20  barres  de  même  nature,  deux  épreuves  à 
froid  et  deux  épreuves  A  chaud  de  cba(|ue  espèce,  le  nombre 
d'épreuves  croissant  de  1  quand  celui  des  barres  de  mèuje  nalurc 
croit  de  10.  Toutefois  l'agent  réceptionnaire  a  la  faculté  de  réduire  le 
nombre  <les  épreuves  dans  le  cas  où  les  fers  proviennent  d'une 
mAme  fabrication  continuée  sans  interruption,  en  allure  régulière, 
et  telle  que  l'irlenlité  de  la  qualité  parait  assurée. 


lanffotveu 


Fio.  373. 


Les  épreuves  sont  faites  sur  des  éprouveltes  découpées  à  froid  k 
la  machine-outil,  en  présence  de  l'agent  réceptionnaire,  dans  des 


&rtte.  pour,  m  tongaiftc  ua*  tune  douer 
aprra  aifotr  ete.  poUe.  ojêa.  toixr 


^     g5     i  ■]     I 


3 


H       H  _    J^_'2l 7ÔL t'^,»,        ^P       , 

li/\it/i  fztr  emt.al  (  entre  tes  repères  ;  cnli n tuj^rr,  eni 

Fin.  .37 'i. 

fers  choisis,  par  lui,  parmi  ceux  présentés  à  la  réception;  ils  sont 
prélevés  dans  chacun  des  lots  de  méuie  qualité  suivant  (jue  la  plus 
petite  dimension  est  plus  grande  ou  moindre  que  Ut  millimètres; 
lorsqu'elle  est  plus  grande  que  16  millimètres,  les  éprouvettes 
rondes  ont  la  forme  delà  figure  3*3  (section  de  loO  millimètres/; 
quand  elle  est  comprise  enlre  IG  et  13  millimètre^,  elles  (mt  la 
forme  de  la  figure  374  («section  de  To  millimètres).  Les  éprouveltes 
rectangulaires  ont  la  forme  de  la  figure  375.  Les  faces  restent 
brutes  si  elles  sont  parallèles,  et,  dans  le  cas  contraire,  elles  sont 
travaillées  pour  devenir  parallèles;  puis  elles  sont  polies  en  long  à 
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la  lime  douce,  ainsi  que  les  champs  entre  les  arrondis,  leit  champs 
el  les  races  des  lèles  restant  dégrossis. 


Fi6.  37:.. 
La  lonjîiieur  L  e^t  la  largeur  /  sont  les  suivantes  : 


£pAissRca 

e 

LAROECH 

LO.'IGOF.UR 

L 

millimètres 

à 
10 

millimètres 
30 

millimètres 
100 

à 

11 
à 
'.>0 

'J.') 

13.) 
à 
1R.3 

31 

à 
3J 

20 

ir,7 

à 
200 

Les  (épreuves  par  traction  sont  effectuées  d'une  manière  continue 
et  projîressive,  la  tlurée  d'une  épreuve  est  de  une  à  trois  minutes. 
Le  métal  doit  donner  les  chiffres  de  résistance  minima  et  d'allon- 
gement indiqués  dans  les  tableaux  précédents.  Si  l'une  des  éprou- 
vetles  se  rompt  sous  une  charge  ou  avec  un  allongement  m*»indrc 
que  le  minimum  fixé,  le  lot  correspondant  est  rebuté. 

Dans  le  cas  où  les  dimensions  des  fers  ne  permettent  pas  d'ob- 
tenir les  éprouvettes  déflnies  précédemment,  la  longueur  A  est 
déduite  *le  la  relation  : 


A  =  n/66,67«. 
On  peut  aussi  les  soumettre  à  des  épreuves  de  fragilité. 
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Pour  cérifier  la  texture  du  métil  correspondant  à  la  qualité 
demandée,  on  casse  un  certain  nombre  de  pièces  en  les  frappant,  en 
porte-à-faux  sur  une  enclume,  avec  un  marteau  à  devant,  après  inci- 
sion au  burin  ou  à  la  tranche  :  la  cassure  rloft  indiquer  un  fer 
parfaitement  homogène  à  grains  fms  ou  à  nerfs  ou  mixte,  suivant 
le  cas. 

Les  fers  sont  ensuite  soumis  aux  épreuves  à  chaud  salivantes  : 

i*  Fers  de  forgk.  —  Dans  Vépreuve  de  crochets,  Textrémité  de  la 
barre  à  essayer  est  forg<^e  sur  200  millimétrés  environ  en  un  rondin 
de  20  millimètres  de  diamètre,  qui  est  ensuite  chauffé  au  blanc, 
puis  rabattu  parrextrémité  sur  la  quarre  de  l'enclume  de  manière 
à  formerai  1  décimètre  de  l'extrémité  un  crochet  à  angle  droit,  lequel 
est  redressé,  au  mérae  point,  mais  en  sens  opposé  ;  on  en  forme  en- 
suite un  second  analogue;  puis, on  le  redresse,  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'à ce  que  le  bout  tombe.  Cette  opération  est  faite  en  une  seule 
chaude,  et  le  bout  de  la  barre  ne  doit  se  détacher  que  peu  à  peu  et 
né  montrer  de  la  striction  : 

Qu'après  10  redressements  pour  les  fers  de  1'"  catégorie; 

—  8  —  2*        — 

—  6  —  3'        — 

—  4  —  4-        - 

Pour  Vépreuve  de  perçage,  les   fers  ronds   sont  préalablement 
aplatis  à  la  forge,  de  telle  sorte  que  leur  épaisseur  égale  le  tiers  du 
diamètre  primitif  :  l'extrémité  de  la  barre  est 
alors   chauffée  au  blanc  et  percée,  avec    un 
poinçon  conicfue,  de  deux  trous  séparés  par 
une  épaisseur  de  matière  de  10  millimètres 
et  dont   les  d«iamétres  sont  égaux  aux  3/4  de 
la  largeur  de  la  barre  pour  les  fers  de  pre- 
mière et  de  deuxième  catégorie,  et  à  la  moitié 
pour  ceux  de  troisième  et  quatrième  catégorie    Le  percement  de 
ces  trous  ne  doit  produire  ni  fentes  ni  gerçures  {pg.  3'76y- 

Cct  essai  est  fait  en  une  seule  ou  deux  chaudes,  suivant  que  l'épais- 
seur est  plus  petite  ou  plus  grande  que  60  millimètres. 

Dans  Vépreuve  de  rabattement,  l'extréinilé  de  la  barre  à  essayer 
est  chauffée  au  blanc  et  fendue  à  la  tranche  au  milieu  de  la  largeur, 
sur  une  longueur  égale  aune  fois  et  demie  le  diamètre  ou  la  largeur 
du  fer,  les  deux  branches  étant  ensuite  renversées  au  marteau  dans 
la  même  chaude  :  pour  les  deux  premières  catégories,  le  renverse- 
ment devra  être  prolongé  jusqu'à  ce  que  les  bords  extérieurs 
viennent  s'appliquer  sur  le  corps  de  la  barre:  pour  les  troisième  et 
quatrième  catégories,  les  bouts  fendus  sont  seulement  rabattus  à 
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angle  droil  avec  la  barre.  Dans  tous  les  cas,  la  fente  ne  doit  pas 
se  prolonger  pendant  l'opération  et  produire 
des  gerçures  (fi g.  377). 

V essai  de  soudahUUé  s'effeclue.après  avoir 
tronçonné  des  barres  en  leur  milieu,  en  réunis- 
sant leur  bout  par  une  soudure.  Ces  barreaux 
sont  forgés  en  carré  et  percés  à  chaud  dans 
le  plan  de  la  soudure  d\iu  trou  de  diamètre 
égal  &  la  largeur  du  barreau  carré.  Ils  sont 
ensuite  plies  à  froid,  soit  parallèlement  au  plan 
de  soudure,  soit  perpendiculairement.  Pendant 
cet  essai,  il  ne  doit  se  produire  ni  criques,  ni 
gen;ures,  ni  dessoudures. 

2*  Fers  spéciaux.  —  Épreuves  des  cornières.  —  La  première 
épreuve  s'exécute  avec  un  bout  de  cornière  coupé  dans  une  barre 
prise  au  hasard  dans  chaque  livraison,  et  avec  lequel  on  fait  un 
manchon  tel  qu'une  des  lames  de  la  cornière  devienne  cylindrique 
et  (|ue  Tautrc  reste  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  du 
cylindre  formé.  Le  diamètre  intérieur  de  ce  cylindre  est  de  : 


2  fois  et  demie  la  largeur  de  la  lame  pour  les  fers  de  i" 
5  fois  —  2" 

7  fois  et  demie  —  3* 


catégorie  ; 


Dans  la  deuxième  épreuve,  un  second  bout,  coupé  dans  une 
antre  barre,  est  ouvert  jusqu'à  ce  que  l'angle  intérieur  formé  par 
les  deux  faces  extérieures  des  lames  soit  augmenté  de  : 

90*  pour  les  fers  de  !'•  catégorie; 
45*  —  2-        — 

30-  —  3"        — 

Dans  la  l^oi^iènle  épreuve,  un  ti'oisièmc  bout,  coupé  dans  une 
autre  barre,  est  fermé  jusqu'à  ce  que  l'angle  intérieur  formé  par  les 
deux  faces  intérieures  des  lames  soit  diminué  de  : 

90*  pour  les  fers  de  !'•  catégorie  ; 
45*  -  2*       — 

30''  —  3-        -^ 

Les  mone.'uiv  ainsi  essayés  ne  doivent  présenter  ni  gerçures,  ni 
décliirures,  ni  fentes  longitudinales  indiquant  un  corroyage  im[)ar- 
fait. 
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Epreuves  des  fers  à  T.  —  On  niunchoiine  à  chaud  le 
barre,  c'est-à-dire  qu'on  l'enroule  sur  iin  manchon 
engagé  son  extrémité  dans  une  rainure  ou  entre  deus 

La  Inmè  médiane  restant  dans  son  plan,  on  forn 
l'autre  lauie  un  quart  de  cylindre  d'un  rayon  égal  à 
largeur  médiane  pour  les  fers  de  première  catégorie,  e 
celte  largeur  pour  ceux  de  la  deuxième. 

Épreuves  des  fers  en  I  et  en  U.  —  On   fend  à  froi( 

de  la  cisaille  une  des  extrémités  dô.  la  barre,  de  mai 
fente  divise  longitudinalement  la  lame  médiane  en  ( 
égales  sur  une  longueur  égale  à  trois  fois  la 

hauteur  du  fer,  et  l'on  perce  un  trou  à  l'ex-  r-- 

trémité  de  cette  fente  pour   l'empêcher    de  i 

s'étendre;  on  écarte  ensuite,  en  la  manchon-  ' 

nant  régulièrement  à  chaud,  l'une  des  moitiés  ^ 

ainsi  séparée  de  l'autre  moitié  jusqu'à  ce  que  'ii 

la  dislance  entre  les  deux  extrémités  de  la  i 

partie  fendue  soit  égale  à  la  hauteur  môme  ' 

du  fer  (/?r/.  318).                                           '  *- 
.     11  ne  doit  se  produire  dans  le  cours  de  ces 
épreuves  ni  déchirures,  ni  gerçures,  ni  fentes 
indiquant  un  corroyage  imparfait. 

Tôles  et  fers  plats.  —  L'agent  réception- 
naire a  le  droit  d'exiger  pour  cha(|ue  lot  et 
dans  les  deux  sens  (sens  du  laminage  et  sens 
perpendiculaire)  le  nombre  d^preuvcs  in- 
diqué au  tableau  ci-après  :  i 


TÔLLS 

NOMBRE 

t*'KPRElVtyj 

Maximum 

Minimum 

|r*  catég-orif. 

:{'          — 
i'          - 

Feuille  par  fouilK'. 
Tue  feuille  sur  trois. 
Une  Tcuille  sur  cinq. 
Une  feuille  sur  dix. 

Une  feuille  sur  in 
Une  feuille  sur  six 
Une  feuille  sur  di; 
Une  feuille  sur  qui 

Les  épreuves  de  traction  à  faire  subir  aux  tôles  et  fei 
identiques  à  celles  indiquées  pour  les  fers  de  forge  et 
ciaux  ;  les  éprouveltes  ont  la  forme  de  la  figure  Tit't. 

Pour  les  tôles  ayant  une  épaisseur  infériiMireà  :\  mil 
remplace  les  épreuves  de  traction  par  des  épreuves 
pliage  sans  choc^  ellectuées  conformément  au  tabU 
et  sans  (ju'il  se  manifeste  aucune  crique  ou  gerçure  : 
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MARQUE 

PLiAOB  amcrvi 

tKXê  OV  LAMIXAGe 

!'•  catégorie. 

R=^0,3e 

Long. 
Trarcr». 

^ PO 

R=  e 

2'  catégorie. 

R  "  2,'<f 

Long. 
Travers. 

" ^ 

3*  catégorie. 

R  =  2, je 

Long. 
Trarera. 

R  =  5e 

4*  catégorie. 

fi 

R=2,5<f 

Long. 

Ces  épreuves  sont  faites  sur  des  bandes  de  250  millimètres  tie 
lon^'ucur,  40  millimètres  de  largeur,  ayant  l'épaisseur  de  la  tôle  à 
essayer  et  découpées  à  froid  sans  autre  préparation  que  Tcnlève- 
uicnt  des  bavures  à  la  lime  douce. 

On  fait  aussi  subir  aux  t^es  une  épreuve  de  poinçonnage  exécu- 
tée de  la  façon  suivante  : 

Dos  bandes  de  longueur  suffisante  et  de  15  millimètres  de  largeur 
sont  découpées  on  lonj?  et  en  travers  sur  les  tôles  dont  Tépaisseur 
est  supérieure  à  8  milliuiètres,  et  on  y  perce  à  froid  au  poinçon  des 
trous  de  16  millimètres  de  diamètre  distants  entre  eux  de  70  miU 
limètres  mesurés  de  centre  en  centre,  puis  ils  sont  agrandis  à  froid, 
en  commençant  par  celui  du  milieu,  à  l'aide  de  broches  qui  aug- 
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mentent  le  diamètre  à  : 


577 


32  millimètres  pour  la  V'  catégorie; 
28  —  2-        — 

2i  —  3-        — 


et  il  ne  doit  se  produire  après  ces  opérations  ni  criques,  ni 
fferçurcs,  ni  dessoudures.  On  peut  aussi  efrecluer  une  épreuve  de 
frar/Hifê  par  choc. 

Les  tôles  sont   ensuite   soumises    aux    épreuves  à  chaud  sui- 
vantes : 

!•  On  fait  confectionner  avec  un  morceau  de  tôle,  dans  une  feuille 
prise  au  hasard,  un  cylindre  ayant  pour  hauteur  et  pour  diamètre 
intérieur  25  fois  l'épaisseur  de  la 
tôle; 

2*  On  fait  confectionner  avec  un 
autre  morceau  de  tôle  une  calotte 
spliérique  A  bord  plat  consen'é  dans 
le  plan  primitif  de  la  tôle;  la  corde 
(le  celte  calotte  mesurée  intérieu- 
rement est  égale  à  30  fois  l'épais- 
seur delà  tôle,  le  bord  plat,  circu- 
laire, à 7  fois  cette  épaisseur,  et  il  est  raccordé  à  la  partie  spliérique 
par  un  congé  ayant  pour  rayon  l'épaisseur  de  la  tôle  ;  la  flèche  à 
donner  à  La  calotte  est  de  5  fois  cette  épaisseur.  La  calotte  ainsi 
formée  avec  tout  le  soin  nécessaire  ne  doit  présenter  ni  fente,  ni 
gerçure,  ni  dédoublure  {pg.  379). 


a__- 
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Fontes. —  La  qualité  de  la  fonte  est  constatée  par  des  épreuves,  à 
froid,  de  choc,  de  t1exi(m  et  de  traction. 

11  est  fait  six  barreaux  pour  chaque  fusion,  dont  deux  pour  chaque 
espèce  d'épreuves,  et  chaque  épreuve  est  faite  sur  un  seul  des  bar- 
reaux sains.  Si  l'un  d'eux  ne  remplit  pas  les  ccmditions  imposées, 
la  coulée  est  réfusée. 

Les  barreaux  d^épreuves  sont  coulés,  en  châssis  séparés,  en  sable 
très  sec  ou  bien  venus  de  fonte  avec  les  pièces  ;  eeux  coulés  en  châs- 
sis séparés  doivent  avoir  une  masselottede  ioà  20  centimètres  cle 
longueur;  les  autres  n'en  ont  pas.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre, 
rindinaison  des  moules  est  de  20  centimètres  par  mètre.  La  prise 
d'essai  a  lieu  au  milieu  cle  la  coulée  et  les  barreaux,  ainsi  que  les 
pièces  provenant  d'une  môme  coulée,  reçoivent  le  numéro  de  cette 
coulée. 

Les  épreuves  par  choc  sont  faites  sur  des  barreaux  de  40  milli- 
mètres d'équarrissage,  200  millimêlres  de  longueur,  obtenus  avec 
des  barreaux  bruts  d.'  45  uiillimèlres,  rabotés  sur  chaque  face  de 
2. •"•",. 5  et  adoucis  à  la  lime. 
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Ces  barrtiaux.  reposant  horizontnlement  sur  ileux  couteaux  espa- 
cés de  160  niillimèlres  et  fixés  à  une  chabolte  pesant  800  kilogrammes 
au  moins,  doivent  supporter  le  chocd'un  mouton  de  12 kilogrammes 
tombant  librement  dune  bauteur  de  400  uiillimètres  au  milieu  de 
l'intervalle  des  points  d'appui,  la  bauteur  de  chute  initiale  étant 
25  centimèlres  avec  des  hauteurs  de  chute  successivement  aujr- 
mentées  de  5  centimètres  jusqu'à  la  rupture. 

Les  faces  convergentes  des  couteaux  forment  un  angle  de  45* 
avec  arête  arrondie  suivant  un  rayon  de  2  millimètres,  la  panne 
du  mouton  est  cylindrique  avec  un  rayon  de  50  millimètres,  la 
génératrice  étant  dirigée  perpendiculairement  à  la  direction  du 
barreau  sur  ses  appuis. 

Les  épreuves  par  flexion  sont  faites  sur  des  barreaux  de  40  milli- 
mètres d'équarrissage  et  600  millimètres  de  longueur  obtenus  avec 
«les  barreaux  bruts  de  45  millimètres  rabotés  sur  chaque  face  de 
2'"*,5  et  adoucis  à  la  lime. 


IM. H 


F.G.  3S0. 

Ces  barreaux,  reposant  sur  deux  couteaux  espacés  de  .'500  milli- 
mètres, doivent  supporter  sans  se  rompre  une  charge  de  1.800  kilo- 
grammes appli(juée  normalement  par  un  couteau  au  milieu  de 
l'intervalle  des  points  d'appui  (Romaine  de  Joéssel). 

Les  fact^s  ronvergeiiles  des  couteaux  forment  un  angle  de  45' 
dont  l'arête  est  arrondie  suivant  un  rayon  de  2  millimètres.  La 
durée  de  l'essii  est  de  une  à  deux  m.nules;  on  doit  éviter  les 
chocs  et  les  a<"croissements  brusques  d'efforts. 

Dans  le  cas  où  l'usine  ne  possède  pas  un  appareil  d'essai  liu 
genre  indiqué  ci-dessus,  on  peut  employer  l'appareil  de  Monge 
avec  barreaux  d'épreuve  de  500  millimètres  do  longueur. 


Fio.  381. 


Les  éprcuvjs  par  Iranlion  sont  faites  avec  des  éprouvettes  à  seC' 
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tion  cylindrique  et  lêtes  coniques  «lont   le  principe  est  exprimé  -A 

par  la  figure  380;  leur  diamètre  dans  la  partie  utile  est  de  27'"'", 6  j 

(GOO  millimètres  carrés  de  section]  ou  de  15— ",9,1  '200  millimètres  *? 

carrés  de  section),  suivant  lï'paisseur  des  pièces  ;  elles  sont  cxérii- 
tées  d'après  le  croquis  t/ï//  381;.  Les  éprouveltes  de  27""", fi  de  dia- 
mètre sont  tournées  dans  de?  cylindres  bruts  de  GO  millimètres 
et  celles  de  15'""', 95  dans  des  cylindres  de  35  millimèlres;  elles 
sont  polies. 

La  durée  de  l'essai  est  de  une  à  deux  minutes;  les  charges  sont 
pro<?ressives  et  sans  chocs,  ni  accroissements  brustpies  d'j'lToVt. 

Le  métal  doit  donner  une  résistance  minima  de  16  kilogrammes 
par  millimètre  carré  de  section. 

Rivets.  —  Les  rivets  sont  en  fer  à  grain  très  lin  et  parfaite- 
ment homogène  remplissant  toutes  les  conditions  et  épreuves  im- 
posées aux  fers  de  forge  de  la  première  catégorie. 

Les  rivets  sont  ensuite  soumis  aux  épreuves  suivanles  : 

!•  Essai  de  pliage  —  Si  la  longueur  des  rivets  est  suffisante,  on 
les  replie  sur  eux-mêmes  jusqu'à  ce  que  les  génératrices  des  deux 
parties  soient  juxtaposées. 

Si  leur  longueur  ne  permet  pas  cette  épreuve,  on  les  plie  seule- 
ment à  45*  au  moyen  d'un  levier  à  douille,  puis  on  les  redresse 
dans  leur  position  primitive.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  ne  doit 
se  produire  ni  fentes,  ni  criques,  ni  gerçures. 

2'  Essai  de  rivetage.  —  On  rive  deux  feuilles  de  tôle  dont  la  somme 
(les  épaisseurs  est,  au  moins,  égale  à  deux  fois  le  diamètre  des 
rivets  ;  on  enfonce  ensuite  entre  elles  une  tranche  jusqu'à  ce  (pie 
l'un  des  rivets  soit  arraché  :  la  texture  du  fer  doit  être  à  cassure 
très  sensiblement  semblable  h  celle  de  ce  même  fer  avant  la  fabri- 
cation des  rivets. 

Boulons  et  écroos.  —  Le  fer  employé  pour  la  fabrication  des  bou- 
lons et  des  écrous  est  i\ù  la  deuxième  catc'gorie  des  fers  de  fi>rge 
définis  précédemment,  il  est  à  nerf  pour  la  fabrication  des  boulons 
et  à  grain  pour  celle  des  écrous  et  doit  satisfaire  aux  épreuves 
iadiiiuées  précédemment  pour  la  réception  des  fers  de  forge.  Les 
barres  mal  soudées,  criquées  ou  pailleusos  sont  refusées. 

Les  tètes  de  bouhms  sont  refoidées  dans  la  masse  ;  la  face  d'appui 
est  parfaitement  plane  et  déquerre  avec  la  tige.  11  est  fait  excep- 
tion pour  les  boulons  à  tête  carrée  dont  les  dimensions  néces- 
sitent le  refoulement  d'une  hmgueur  de  tige  supérieure  à  4  fois  le 
diamètre. 

Le  taraudage  des  boulons  et  des  écrous  est  fait  avec  soin,  les 
filets  doivent  être  pleins  et  obtenus  en  une  seule  passe  dans  un 3 
machine  à  fileter,  de  telle  sorte  que  les  écrous  puissent  indistinc- 
tement s'adapter  sur  tous  les  boulons  de  même  type. 
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Les  boulons  sont  graissés  pour  les  présen'er  de  l'oxydation. 

Les  boulons  servant  à  Tasscmblage  des  métaux  entre  eux  sont 
tournés  sur  toute  leur  étendue  ;  les  télés  et  les  écrous  sont  à  six 
pans.  Les  boulons  servant  à  assemblerles  charpentes  sur  les  pièces 
en  fer  ou  en  fonte  ne  sont  pas  tournés.  Les  télés  sont  carrées  et  les 
érrous  à  six  pans. 

Les  boulons  de  charpente  proprement  dits  ont  la  tête  et  l'écrou 
carrés  et  ils  sont  munis  de  rondelles. 

Les  rondelles  sont  nettement  fabriquées,  parfaitement  unies, 
planes  et  sans  bavures. 

On  peut  aussi  procéder  sur  les  boulons  et  écrnus  finis  à  des 
essais  de  pliage  et  d'écraiement  permettant  de  vérifier  la  bonne 
(pialilé  du  métal  et  des  pièces. 

QUALITÉ  DES  ACIERS 

Aciers  laminés  et  tôles.  —  Les  aciers  employés  sont  à  grain  fm, 
régulier  et  homogène,  à  surface  parfaitement  unie  et  saine:  les 
barres  ne  doivent  présenter  ni  gales,  ni  criques,  ni  gerçures  ou 
autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  apparence  ou  à  leur  solidité  ; 
elles  doivent  être  bien  dressées  et  calibrées  dans  toute  leur  lon- 
gueur et  les  extrémités  affranchies  carrément  et  sans  bavures. 

Les  tôles  doivent  être  d'un  métal  doux,  facile  à  travailler  à  la 
lime  et  au  burin,  pouvant  être  percé,  cintré,  embouti  et  rivé, 
suivant  les  usages  ordinaires,  sans  se  fendre  ni  se  gercer;  après 
leur  laminage,  elles  sont  recuites  au  rouge  cerise  dans  un  four, 
suivi  d'un  refroidissement  lent,  et  doivent  présenter  une  surface 
plane  bien  lisse,  sans  stries,  gerçures,  gravelures,  manques  de 
matière  ou  autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  aspect  ou  à  leur 
emploi. 

Acier  pour  rivets.  —  L'acier  employé  «st  parfaitement  homo- 
gène, les  formes  et  dimensions  des  rivets  sont  exactement  con- 
formes aux  dessins  d'e.xécution.  Leurs  têtes  sont  bien  centrées  et 
d'équerro  à  la  tige,  celle-ci  est  droite  et  d'un  diamètre  uniforme 
avec  une  tolérance  d'au  plus  0'",00i  prés  de  la  tète. 

ESSAIS  DES  ACIERS 

Aciers  laminés.  —  On  vérifie  la  qualité  des  aciers  laminés  par 
des  épreuves  de  traction  qui  .sont  identiques  à  celles  que  l'on  fait 
subir  aux  fers  de  forge  et  fers  spéciaux,  la  résistance  par  millimètre 
carré  «le  section  et  l'allongement  pour  400  ayant  les  valeurs 
données  par  le  tableau  ci-après  : 
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CATKGOHt^S 

HK81STAXCE 

maxima    à    la 

rupture  par 

milliinelre  carré 

d»  seclioa 

ALLONGEMt.XT 

niiitimum 
pour     100 

l  PREUVES    DlïtnStS 

0*  . 

'il 

40 

IS     . 

il 

Un  hirreau  rorfr.î  do  In  millimélres 
d'épaisicur  cl  'lO  millimclrc»  de  Iod- 
piK'ur  doit  pouvoir,  non  trempé,  se 
pliiT  à  l,loc.  san^  criques,  à  froid  et 
Fans  rhor. 

Ooil  pouvoir  f-ù  !«oud<*r  et  bp  c>racntcr. 
l'n  harnau  forfré  forme  de  deux  bouts 
8oudt'-s  de  '2i)  millimètres  el  'lO  millt- 
mélres  de  largenr,  et  rcruil,  doit  pou- 
voir se  plier  h  IJoc  à  l'endroit  de  la 
ëoiidurc  feui.s  criques,  à  froid  et  i^ans 
choc. 

L'n  barreau  formé  de  doux  bouts  sou- 
dés, dp  -^11  nul.itnélres  d'epai^eur  sur 
'ii»  millim<  trrs  de  largnur,  et  trempé, 
doit  pouvoir  fc  plier  a  bloc,  à  len- 
droit  de  la  soudure  et  sans  criques,  à 
froid  cl  tan-i  choc. 

On  vérifie  la  texluro  du  métal  en  cassant  un  certain  nombre  de 
pièces  en  les  frappant  en  porte-à-faiix  sur  une  enclume  avec  un 
marteau  à  devant  après  inrisioii  au  burin  ou  à  la  Irancbe  dune 
partie  dr  la  seclion  :  la  cassure  doit  dénoter  un  acier  iiarfaiti-ment 
iiomo^'cne  à  grains  fins  et  réguliers. 
On  peut  aussi  vérifier  la  fi'afjililé  du  métal  de  la  façon  suivante  : 
On  prépare  trois  barreaux  carrés  de  20  millimètres  de  côté  et  on 
les  dispose  dans  une  machine  de  telle  sorte  (pio  la  partie  excédante 
ait  100  millimètres,  et  la  jiarlie  encastrée  80  millimètri-s  au  mini- 
mum. Ctiaciue  barreau  est  ensuilt*  entaillé  dans  la  section  d'encas- 
trement sur  chacune  de  ses  faces  au  moyen  d'un  burin  dont  le 
taillant  a  une  seclion  triangulaire  éipiilalérale  «le  1  millimètre  de 
côlé  ;  puis  il  est  placé  sur  renclume  de  la  marliine  dite  de  Itiielle, 
de  manière  (pie  .rexlrémilé  en  porle-à-faux  soit  à  l'aplomb  de 
Taxe  du  mouton  dont  le  poids  est  de  18  kilogrammes.  Aucun  des 
trois  barreaux  ne  dvil  casser  sous  un  seul  coup  de  mouton 
tombant  de  3  mètres. 

Tôles  d'acier. —  On  vérifie  la  qualité  des  tôles  d'arier  par  des 
épreuves  de  traction  et  de  pliage  ii  froid  et  des  é|)reuves  d'embou- 
tissage à  chaud.  Les  tiMcs  d'acier  sont  présentées,  à  la  réc('|dion, 
recuites. 

Les  épreuves  de  traction  sont  identicpies  h  celles  que  l'on  fait 
subir  aux  tôles  de  fer,  la  résistance  par  millimètre  carré  de  section 
et  l'allongement  pour  100  ayant  les  valeurs  suivantes  : 
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1'*  catêfforie.  —  Aciers  denû-dour. 
k.l. 

50  de  résistance  minima  par  mm-  de  section  et  170  0  d'allongement 

2*  catégorie.  —  Aciers  douar. 

4,'j  de  résistance  minima  par  mm-  de  section  et  220  0  dallongement 

3'  catéf/o  ie.  —  Aciers  très  doux. 
40  de  résistance  minima  par  mm-  de  section  et  27  0  0  d'allongement 

4*  catégorie.  —  Aciers  extra-doux. 
38  de  résistance  minima  par  mm-  de  section  et  310/0  d'allongement 

Pour  les  tôles  dont  Té;  aisseur  est  inférieure  h  5  miilimélres,  les 
épreuves  par  traction  sont  remplacées  \mr  des  épreuves  de  pliage 
à  froid;  mais  on  peut  en  faire  aussi  pour  les  Irtles d'épaisseur  supé- 
rieure. Os  épreuves  sont  eflectuées  sur  des  bandes  de  250  milli- 
niétrer*  de  Ion*:ueur,  iO  millimétrés  de  largeur,  ayant  l'épaisseur 
des  lôltîs  h  essayer  et  dans  les  ctmditions  suivantes: 


\r*  calég-orio. 

Métal 
demi-doux 


„''  raleporir. 
Mêlai  doux 


3*  calegorie. 

Métal 

très  doux 


Mélol 
extra-doux 


T0I.E5    l»i:  .T    Vll.llVKTnFS 

d"i  pai>?(ur  et  au-dessous 


D 


(Miape  simple  sans  trempe 
H         e 


Pliage  à  bloc  sans  trempe 


^E 


W 


fliape  en  double  a  bloc 
après  trempe 


SE 


^ 


Pliap^e  double  i  bloc 
après  trempe 


TOLES    D'éPAIS«EfR 

supérieur** 
à  3  millimèlrei 


c^ 


Pliagre  sans  trempe 
n        4e 


Pliajre  sars  trempe 
H         ;V 


Pliafre  Simple  à  bloc 
après   trempe 


5= 


Pliagre  simple  i  bloc 
après  trempe 


«EXS 

du 

lamiuagc 


Long 
ou  travers, 
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Les  épreuves  à  chaud  par  emboutissage,  qui  ne  sont  applicables 
qu'aux  tôles  d'acier  très  doux,  sont  exécutées  à  une  température 
voisine  de  celle  du  rouge  cerise,  en  plusieurs  chaudes  s'il  est 
nécessaire. 

Elles  consistent  (voir  fiff.  379,  p.  517): 

1*  Dans  l'exécution  d'une  calotte  sphérique  avec  bord  plat  con- 
servé ans  le  plan  primitif  de  la  tôle  aux  dimensions  presoriles  pour 
les  tôles  d'acier;  toutefois  la  flèche  de  la  calotte  est  portée  de  5?  à  I5c. 

2"  Pour  les  tôles  de   plus  de  5  millimètres  d'épaisseur,  dans 
l'exécution  d'une  cuve  à  base  carrée  et 
à  bords  relevés  d'équcrre.  Le  fond  de 

celte  cuve  est  percé,  au  milieu,  d'un        "^[^ Wc_ 

trou    circulaire,    aux     bords     relevés 


(fiq.  382).  "'"^ ^^ 


Dans   ces    épreuves   exécutées   avec  ,  ^^ 

soin,   les  tôles  ne  doivent  présenter  ni  lo.  .c 

criques  ni  gerçures. 

On  peut  aussi  vérifier  la  frar/ililé  pour  les  tôles  de  plus  de 
20  millimètres  d'épaisseur  par  le  procédé  employé  pour  les  aciers 
laminés  '.  .  • 

Boulons  et  écrons  d'acier.  —  L'acier  doux  employé  à  la  fabrica- 
tion des  boulons  et  écrous  doit  être  à  grain  fin. 

Les  épreuves  de  réc  'plion  des  boulons  et  écrous  en  fer  sont 
applicables  aux  boulons  et  écrous  en  acier.  On  effectue  aussi  un 
essai  pour  vérifier  la  texture  du  métal. 

ËpreQTes  applicables  aux  rivets  d'acier.  —  Les  épreuves  à  froid 
auxquelles   on    soumet  les   rivets  d'acier  sont  les    mêmes    que 

'  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  reproduire  ici  les  prescriptions  rela- 
tives à  l'essai  de  fragilité  à  imposer  aux  tôles  «le  chaudièr-^s  à 
vapeur  : 

Le  barreau  d'essai  affecte  la  forme  d'un  parallélipipèderectnnglc 
dont  la  base  a  pour  dimensions  l'épaisseur  de  la  tôle  et  une  lon- 
gueur minima  de  14  centimètres,  et  dont  la  hauteur  est  de  2  centi- 
mètres. Ledit  barreau  repose  par  sa  base  sur  des  appuis  distants 
de  12  centimètres,  chacun?  «les  extrémités  comportant  ainsi  une 
portée  d'au  moins  1  centimètre.  11  est  pratiqué  au  milieu  de  la  base 
inférieure,  et  normalement  à  l'épaisseur  de  la  tôle,  une  entaille 
de  4  millimètres  de  largeur  terminée  par  un  arrondi  (demi-cercle 
de  4  millimètres  de  rlianièlre),  de  telle  sorte  que  le  barreau  pré- 
sente une  hauteur  de  1  centimètre  et  «lemi  dans  sa  partie  la  plus 
atraiblie. 

Le  travail  minimum  nécessaire  pour  la  rupture  du  barreau,  par 
choc  normal  à  la  base,  reposant  sur  les  appuis,  doit  être  de  10  kilo- 
grammètres  par  centimètre  carré  de  la  section  de  rupture,  soit  ©^«"".(h 
par  millimètre  d'épaisseur  de  la  tôle. 
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celles  exécutées  sur  les  barreltes  découpées  dans  les  tôles:  elles 
doivent  permettre  de  constater  que  l'acier  des  ri\els  peut  suppor- 
ter, avant  de  se  rompre,  un  effort  de  traction  de  38  kiiogranimes 
par  millimètre  carré  avec  une  tolérance  de  4  kilof^rammes,  et 
(pfau  moment  de  la  rupture  rallongement  est  les  28  centièmes 
de  la  longueur  observée. 

Afin  de  s'assurer  de  la  miUéabilité  de  l'acier,  des  morceiux  de 
barre,  ayant  une  longueur  double  du  diamètre  et  chauffes  unifor- 
mément jusqu'à  la  température  <le  l'emploi,  sont  uiartelés  et 
réduits  au  tiers  de  la  longueur.  H  ne  doit  pas,  dans  ce  travail,  se 
produire  de  fissures. 

L'Administration  peut,  si  elle  le  juge  convenable,  prescrire  un 
certain  nombre  dressais  sur  des  barres  cboisies  parmi  celles  qui 
sont  destinées  à  fabriquer  des  rivels,  et  qui  subissent,  au  préa- 
lable, l'opération  de  la  soudure,  afin  de  s'assurer  que  le  métal  de 
ecs  rivels  présente  toutes  les  qualités  de  malléabilité  désirables  et 
que  sa  résistance  n'est  pas  sensiblement  altérée  parla  soudure. 

Pour  constater  la  résistance  de  la  rivure,  on  a  recours  aux 
mômes  épreuves  que  pour  les  rivels  en  for. 

Pièces  en  acier  moulé.  —  Les  aciers  moulés  doivent  être  d'une 
texture  parfailcmcnt  bomogène,  sans  scories,  exempts  de  tous 
déTauls,  tels  que  soufflures,  gerçures,  etc.,  susceptibles  de  nuire 
à  leur  solidité  ou  à  leur  emploi.  L'acceptalion  faite  en  usine  n'est 
que  provisoire,  le  rebut  pouvant  être  ultérieurement  prononcé 
pour  les  défauts  mis  à  nu  par  le  travail  d'ajustage.  Toutes  les 
pièces  s(»nt  recuites  avant  d'être  mises  en  œuvre. 

Les  barrettes  d'essai  sont  prises  dans  des  masselottcs  ou  dan?; 
des  appendiees  venus  de  fonte  avec  les  pièces;  elles  sont  décou- 
pées après  que  les  piè<'cs  «uit  été  recuites. 

Epreuves.  —  Les  épreuves  comprennenl  une  épreuve  tle  traction, 
dans  le^  conditions  indi(|uées  pour  l'acier  laminé,  et  une  épreuve 
de  choc. 

Les  barrettes  destinées  aux  essais  de  tradion  sont  tournées  au 
diamètre  de  treize  millimètres  Uuît  dixièmes  (0"',0i:J8")  sur  100  milli- 
mètres de  longueur,  partie  comprise  entre  les  repères  tracés. 

Elles  doivent  donner  à  l'éjU'euve  de  traction  une  résistance 
inoyennc  à  la  rupture  de  4o  kilogrammes,  avec  un  allongement  de 
10  0  0.  On  accepte  une  tolérance  en  moins  de  3  kilogrammes  sur 
la  limite  de  rupture;  l'allongement  ne  peut  être  inférieur  à  8  0  0. 

Au  choc,  les  barreaux  éprouvés  dans  les  conditions  réglemen- 
taires poids  de  l'enclume,  .350  kilogrammes  au  minimum  ;  dis- 
tance des  points  d'appui,  16 centimètres  ;  dimensions  des  barreanx, 
,30  30  ne  doivent  pas  se  rompre  sous  le  poids  d'un  mouton  de 
is  kilogrammes  tombant  succe«isivement  de  hauteurs  croissant  de 
0'",o:i  en  0",0.'>.  depuis  1  mètre  jusqu'à  i",50.  La  moitié  au  moins 
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des  barreaux  doit  salisfairc  à  tes  rondilions:  sinon,  loulc  la  cou- 
lée est  rebutée. 

Réception  des  fera.  —  Indépendamment  des  épreuves  de  quai i lé 
de  la  matière  mentionnées  précédemment,  les  pièces  métalliques 
sont  l'objet  d'une  jiremière  réception  dans  l'atelier  du  conslruc- 
leur,  tant  sous  le  rapport  de  leur  confection  que  pour  leur  poids. 
Elles  sont  provisoirement  montées  et  assemblées  à  cet  effet.  Elles 
y  sont  également  soumises  à  toptes  les  épreuves  jugées  utiles  par 
l'Administration  pour  vérifier  la  solidité  des  assemblages  et  leur 
résistance.  Les  poids  constatés  des  différentes  parties  «le  louvrage 
sont  inscrits  sur  un  procès-verbal. 

Cette  constatation  ne  fait  pas  obstacle  à  ce  que  les  pièces  soient 
de  nouveau  pesées  sur  le  (ïiantier  avant  leur  mise  en  œuvre,  et 
l'entreprenepr  doit  fournir,  à  ses  frais,  les  bascules  et  autres  engins 
nécessaires. 

Enfin  l'entrepreneur  reste  chargé  des  épreuves  définitives  néces- 
saires pour  constater  la  résistance  de  louvrage  aux  surcharges  par 
poids  mort  et  par  poids  roulant. 

Tous  les  frais  de  modèles,  de  moulage"^,  d'assemblages  provi- 
soires et  d'épreuves  sont  à  la  charge  de  l'entrepreneur. 

Main-d'œnyre.  —  Toutes  les  façons  sont  exécutées  avec  le  plus 
grand  soin,  suivant  les  règles  de  l'art;  les  assemblages  parfaite- 
ment ajustés  ;  les  montants  et  tniverses  bien  alignés. 

L'entrepreneur  soumet  à  l'Administration,  dans  un  délai  fixé  par 
le  devis  particulier,  des  dessins  faisant  connaitre  avec  précision  les 
détails  de  fabrication  des  pièces  métalliques,  et  notamment  rem- 
placement des  entures  et  la  disposition  des  couvre-joints. 

Ha,  en  outre,  à  faire  pour  chaque  travail  les  faeons  elles  mains- 
d'œuvre  suivantes,  savoir  : 

!•  Le  dreçsage  et  le  planage  des  tôles,  fers  à  T,  cornières  et 
autres  h  employer  ; 

2*  Le  coupage  et  le  rabotage  des  tranches,  le  découpage  des 
âmes; 

3*  Le  perçage,  le  montage  et  la  rivure  dans  Talelior  de  toutes 
les  parties  qui  peuvent  y  être  définitiveHient  rivées  et  dont  les 
dimensions  sont  fixées  par  l'agent  réceplioimaire; 

4*  Un  montage  provisoire  dans  l'atelier,  en  totalité  ou  en  partie, 
comme  il  est  spécifié  dans  chaq'.ie  cas  ; 

."»•  Le  chargement  à  l'usine,  le  transport  à  pied  d'a'uvre  et  le 
déchargement  au  lieu  de  pose  : 

6'  La  vérification  des  points  d'appui  en  pian  et  en  élévation; 

1"  La  mise  en  place  du  tout,  l'assemblage  définitif  et  la  rivure 
sur  place  des  parties  séparées  ; 

8*  La  peinture  des  fers,  soit  avant  leur  assemblage,  soit  après 
achèvement  du  montage  sur  place  ; 
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9*  Tous  autres  travaux  nécessaires  à  l'achèvement  complet  du 
travail,  les  frais  et  faux  frais  quelconques  étant  à  la  charge  de 
l'entrepreneur. 

Travail  à  l'atelier  et  mise  en  orayre.  —  L'ajustage  est  fait  de  la 
manière  suivante  : 

Les  tôles  sont  parfailemcnt  dressées  et  coupées  carrément. 

Les  tranches  des  côtés  découverts  des  tôles  et  couvre-joints  sont 
dressées  de  manière  à  présenter  des  lignes  régulières.  Ces  tranches 
sont  franches  sur  toute  l'épaisseur  et  ne  doivent  présenter  ni 
déchirure,  ni  manque  de  matière. 

Les  tranches  de  toutes  les  pièces,  tôles,  fers,  cornières,  efc..., 
dans  les  parties  où  les  jonctions  bout  à  bout  doivent  avoir  lieu. 
sont  dressées  avec  le  plus  grand  soin,  pour  assurer,  sur  toute  la  sur- 
face du  joint,  un  contact  parfait. 

Dos  axes  mathématiques,  détermines  chacun  par  des  coups  de 
pointeau,  sont  établis  au  milieu  de  chaque  feuille  de  tôle  et  servent 
à  repérer  exactement  les  lignes  de  rabotage  et  les  alignements 
des  trous. 

Tous  les  fers,  aciers,  etc.,  qui  doivent  être  travaillés  à  la  forge, 
sont  chauffés  Jivec  les  précautions  nécessaires  pour  n'être  pas  brûlés. 

Les  patins  en  fonte  et  les  tôles  des  colonnes  servant  de  support 
à  d'autres  ])ièces  sont  rabotés  dans  toutes  les  parties  en  contact 
avec  les  poutres  et  les  clavettes  de  calage. 

Un  rabotage  analogue  est  exigé  pour  toutes  les  parties  correspon- 
dantes des  pièces  à  supporter. 

Garde-corps.  —  Les  fers  pour  garde-corps  sont  parfaitement  dres- 
sés et  ont  les  formes  prescrites. 

Assemblages.  —  Les  assemblages  ne  doivent  rien  laisser  à  dési- 
rer sous  le  rapport  de  l'exactitude  et  de  la  solidité. 

Perçage.  —  Le  perçage  de  toutes  les  pièces  doit  être  fait  d'une 
manière  régulière. 

Les  fers  percés  sont  complètement  ébarbés  des  deux  côtés,  de 
telle  sorle  qu'ils  puissent  s'appliquer  parfaiteiîient  les  uns  sur  les 
autres. 

Le  perçage  des  tôles,  cornières,  fers  spéciaux,  couvre-joints  et 
en  général  de   toutes  les  pièces  répétées  plusieurs  fois,  est  fait  . 
niè«'ani(iuement;  à  cet  effet,  le  chariot  du  poinçon  est   muni  de 
moyens  d'arrêt  établissant  des  distances   rigoureusement  exactes 
entre  les  trous. 

Lf's  trous  faits  par  le  poinçon  dans  les  aciers  laminés  doivent 
avoir  0-,003  de  moins  que  le  diamètre  prescrit;  ils  sont  finis  à 
l'alésoir  avec  un  léger  fraisage  des  bords. 
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Tolérance.  —  La  tolérance  pour  l'irrégularité  du  perrage  d'un 
trou  à  l'autre  est  nu  maximum  d'un  demi-millimètre  (0"',0005)  et 
pour  II  Teuille  entière  de  deux  millinièires  (0'",002)  au  plus. 

Dans  le  cas  où  les  Teuilles  sont  percées  à  la  main,  il  n'est  accordé 
qu'une  tolérance  do  1  millimètre  (0"',001)  au  plus  pour  les  distances 
extrêmes. 

il  n'y  a  aucune  tolérance  dans  les  alignements  des  trous,  déter- 
minés au  moyen  des  axes  indiqués  précédemment. 

A  moins  d'ordre  contraire,  ces  lignes  doivent  ôlre  exactement 
parallèles  aux  tranches  rabolées. 

Calibres.  —  Pour  vériûer  les  dimensions  des  lôlcs,  l'alignement 
des  trous  et  leur  diamètre,  il  est  fait  des  calibres  ayant  exacte- 
ment la  forme  des  tôles  à  examiner.  C.cs  calibres  portent  des  par- 
ties cylindriques  qui  ont  les  dimensions  des  corps  de  rivet  et 
glissent  dans  des  rainures  correspondaid  parraitement  avec  les 
lignes  des  trous  à  percer. 

On  établit  également  des  calibres  sur  iescpicls  sont  fixés  plu- 
sieurs boulons  ayant  la  forme  du  corps  du  rivet.  Ces  calibres 
peuvent  servir  à  mesurer  deux,  quatre,  six  ou  huit  trous  à  la 
fois. 

Rivnres.  —  Les  rivurcs,  près  des  joints,  doivent  élrc  dispo- 
sées de  fn«;on  à  provoquer  le  serrage  des  tôles  en  contact.  Le 
contact  des  tranches  doit  être  parfail;  sinon,  la  rivure  peut  être 
refusc'e. 

Les  cornières,  doublures  et  couvre-joinls  doivent  èlre,  dans 
rinlervnlle  des  rivets,  parfaitement  appliqués  sur  les  tôles  et  fers 
qu'ils  recouvrent:  même  dans  les  parties  où  se  présentent  des 
changements  d'épaisseurs,  ils  é[)ousent  exactement  toutes  les  irré- 
gularités de  la  superficie.  Dans  le  cas  où  ce  résultat  n'est  pas  ob- 
tenu, les  rivures  peuvent  être  refusées. 

Les  trous  relatifs  k  un  même  rivet,  dans  les  tôles  et  fers  super- 
posés, doivent  correspondre  exactement  d'une  pièce  à  l'autre.  Il 
est  néanmoins  accordé  une  t(dérance  de  1  millimètre  (()■", 001)  au 
plus  d'excentricité,  h  la  condition  de  faire  disparaître  cette  ditlé- 
rence  À  l'alésoir. 

Si  l'excentricité  était  plus  considérable  et  qu'en  raison  de  cer- 
taines circonstances,  dont  l'agent  réceptionnaire  est  seul  juge,  les 
pièces  présentant  ce  défaut  ne  fussent  [)as  refusées,  le  construc- 
teur ne  doit  mettre  le  rivet  que  lorsque  l'agent  réceptionnaire  lui 
a  prescrit  la  manière  dont  le  trou  doit  être  modifié. 

La  rivure  doit  être  précédée  du  serrage  des  tôles  et  des  fei*s 
superposés;  elle  doit,  en  outre,  être  opérée  de  manière  (lu'aucun 
déversement  ne  se  produise  dans  le  corps  du  rivet  ou  dans  la  tête 
de  la  rivure. 
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Les  rivets  doivent  èlrc  préparés  avec  un  diamètre  plus  petit  de 
un  vingliènie  que  celui  des  trous. 

Les  rivets  doivent  ôlrc  cliauffés  entièrement  et  uniformément  à 
une  température  ne  dépassant  pas  le  rouge  cerise;  ils  sont  appli- 
qués à  cette  teiupC'i*aturcet  travaillés  de  manière  à  serrer  fortement 
les  fers  et  tôles  à  assembler;  ils  doivent  encore  avoir  la  cou'eur 
rouge  sombre  ù  la  lin  du  rivclage.  Ils  sont,  autant  que  possible, 
furmés  d'un  seul  coup  et,  lorsqu'ils  sont  faits  à  l'atelier  par  rivurc 
mécanique,  ils  doivent  remplir  leurs  trous  sans  aucun  jeu:  leurs 
létes  doivent  faire  parfaitement  corps  avec  le  reste  du  rivet,  porter 
sur  toute  leur  étendue,  être  bien  cintrjes,  bien  nourries  à  la  nais- 
sance, ébarbées  avec  soin  et  ne  présenter  ni  gerçures,  ni  déchirures. 

Les  rivets  sont  chauffés  au  four.  Les  fours  sont  placés  près  des 
ouvriers  pour  éviter  le  refroidissement  pendant  le  transport  des 
fours  à  l'ouvrage.  Le  constructeur  est  tenu  de  se  umnir,  pour  liuis 
les  travaux  sur  le  li.îu  de  pose,  de  fours  portatifs.  Le  chauffage  à  la 
forge  n'est  jamais  aduiis  dans  râtelier  du  constructeur.  On  no 
peut  y  recourir  que  pour  les  travaux  partiels,  isolais,  sur  les  points 
où    tei  rivets  des  fours  ne  peuvent  arriver  suflisamment  chauds. 


Outillage.  — Toutes  les  rivurcs  sur  le  chantier  se  font,  autant  que 
possible,  à  la  machine;  lorsque  c'est  impossible,  elles  peuvent  être 
faites  à  la  boulerolle,  avec  un  marteau  à  devant.  Il  n'est  autorisé 
auciuie  rivure  par  le  petit  marteau  de  chaudronnier,  ni  aucun 
écrasenu'nt  direct  des  rivets  à  l'aide  du  marteau  à  devant  ou  avec 
une  chasse  plate.  Les  rivoirs  et  la  forme  de  la  boulerolle  doivent 
élre  approuvés  par  l'agent  réceptionnaire. 

Les  marteaux  à  main  pèsent  4  kilogrammes  et  les  marteau.^  à 
«levant  au  moins  0  kilograuuncs. 

Au  moment  de  la  rivure,  on  maintient  la  tète  du  rivet  avec 
de<  tas  en  f(mte  et  des  vis  à  pression. 

On  n.^  tolère  les  leviers  que  dans  les  cas  où  Teraploi  des  appa- 
reils ci-dessus  n'est  pas  possible. 

Dispositions  spéciales  aux  aciers.  —  Le  travail  à  l'atelier  est 
effectué  de  façon  à  éviter  le  plus  p»)ssible  les  coups  de  marteau. 
Le  dressage  el  h'  planage  s'exécutent  à  la  machine  et  aux  rou- 
leaux et,  si  l'on  e<t  obligé  d'employer  le  marteau,  les  masses 
(Ml  cuivre  sont  subslituées  aux  masses  en  fer. 

Lorsqu  il  y  a  lieu  de  contrecouder  ou  travailler  des  luèces  à 
cliaud,  on  chut  avoir  soin  de  les  chauffer  d'une  manière  bien  uni- 
forme et  (le  n'exécuter  aucune  de  ces  façons  à  une  température 
inférieure  au  rouge  sombre. 

Le  forgeage  a  lieu  avec  des  maillets  en  bois,  et  toute  pièce 
ayant  subi  un  forgeage  est  soumise  au  recuit. 
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Montage  à  l'atelier  da  constmcteur.  —  Pour  faciliter  la  pose  et  le 
leva^je  des  parties  dont  les  dimensions  sont  trop  considérables,  on 
peut  les  river  por  sficlion. 

Les  dimensions  et  les  dispositions  «le  ces  sections  sont  fixc'cs 
par  l\igenl  réceptionnaire. 

Chantiers.  —  Les  poutres  ou  parties  de  poutres  sont.ronsiruiles 
il  plat  sur  chantiers  solidement  établis,  élevés  de  0"',80  environ 
au-dessus  du  niveau  du  sol,  pour  permettre  le  passage  desh(»mmes 
au-<lessous  de  l'ouvrage,  i^e  sol  doit  ^tre  damé  et  dressé  de  niveau 
pour  que  les  carreaux  en  fonte  sur  lesrpiels  sont  a|>pu.vés  le-i 
enclumes,  trucs,  et  autres  engins  nécessaires  nu  travail  de  l'assem- 
blage et  de  la  rivure,  puissent  être  établis  d'une  manière  stable. 

Exécution  du  travail.  —  La  qualité  du  travail  d'assemblage  te- 
nant ])rincipalement  à  la  précision  du  contact  des  fers  juxtapo^-é»; 
par  la  tranche,  on  exige  l'emploi  de  serre-joints  capables  d'assurer 
«v'cont'ict;  on  prend  d'ailleurs  toutes  les  précautions  nécessaires 
pour  ne  pas  déranger  leur  position  pendant  l'opération  de  la  ri- 
vure. 

Le  travail  est  conduit,  pour  les  pièces  njonlées,  de  fa'on  à  n'en- 
t  rainer  aucun  gond(dage,  ni  aucune  déformation  dans  l'ensemble  «les 
pn  ois,  les  lignes  et  surfaces  d'axe  présentent  rigoureusement,  en 
(in  de  compte,  la  forme  et  la  continuité  définies  aux  dessins  des 
ouvrages. 

Exactitude  du  montage.  —  Aucime  pièce  «h?  fer  ou  de  fonte  ne 
doit  sortir  de  l'atelier  «lu  constructeur  saîis  avoir  été  préalablement 
assemblée  avec  celles  fpii  précèdent  «'t  qui  suivent  et  avec  les 
piè«*es  latérales  en  contact.  Ot  assemblage  pr«>visoire  doit  être 
fait  de  manière  à  prés(»nter  un  ensemble  régulier,  sans  gauchiss  •- 
ment,  et  en  tout  conforuie  à  l'épure. 

Chaque  pièce  est  ensuite  numérotée  pour  qu'on  puisse  facil  - 
ment  la  retrouver  à  la  pose. 

Montage  au  lien  de  pose.  —  L'assemblage  définitif  «les  construc- 
tions au  lieu  de  pose,  qui  a  li«»u  sous  la  surveillance  de  l'agent  de 
rA«lminïstration,  peut  se  fair«î  de  plusienri  manièr.'S,  suivant  que 
les  dimensions  de  »'cs  «'onstructions,  la  «lisposition  des  lieux  ou 
les  servitudes  de  passage  permettent  l'emploi  d<'  l'un  ou  l'autr-  pro- 
cé«lé. 

i,es  tronçons  construits  à  l'atelier  et  transportés  à  pieil  d'iruvre, 
conformément  aux  indications  ci-d«'ssus,  peuvent  étn*  assemblés 
définitivement  entre  eux.  soit  avant  l'tjpération  du  levage  ou 
lançage,  soit  dans  le  courant  de  cette  opération  et  au  fur  et  h 
mesure  de  son  avancement.   Des  poutres  secon«laires,  disposé -s 
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entre  les  poutres  principales,  peuvent  être  a.ssemblées  et  rivée? 
définitivement,  suit  avant,  soit  après  la  mise  en  place  des  parties 
quelles  relient. 

Quand  il  y  a  lieu  do  faire  de'*  échafauda^^es.  le  fournisseur 
doit  les  établir  en  temps  opportun  pour  <|ue  Topération  du  lova^ 
ou  lan(j'a^e  ne  puisse  pas  élre  retardée  de  ce  chef. 

L'assemblage  et  la  rivure,  sur  le  lieu  de  pose,  sont  faits  par  les 
meilleurs  ouvriers  qui  ont  élé  employés  à  la  fabrication  ;  ces 
ouvriers  sont  en  nombre  suffisant  pour  assurer  la  bonne  et  prompte 
exécution  des.  travaux  ;  ils  doivent  obéir  aux  prescriptions  cjue 
Togent  de  l'Administration  peut  donner  dans  lintérét  du   travail. 

L'ajustage  et  la  pose  de  toutes  les  pièces  de  fer  et  de  fonte  doivent 
d'aUleurs  être  faits  avec  la  plus  grande  exactitude.  L'entrepreneur 
est  responsable  de  tous  les  vices  de  la  pose,  de  même  (pi'il  est 
chargé  de  tous  les  détails  de  son  exécution.  Il  fait  exécuter  à  ses 
frais  tous  les  refouillements  nécessaires  pour  sceller  ou  loger  les 
pièces,  mais  après  avoir  obtenu  l'autorisation  expresse  de  l'agent. 

Scellements.  —  Les  trous  ou  encastrements  pour  scellements  sont 
pratiqués  de  telle  sorte  que  la  pièce  à  sceller,  mise  en  place,  n'ait 
jamais  plus  de  5  millimètres  de  jeu  ;  ils  sont  toujours  plus  larges  à 
la  base  (ju'au  sommet.  Pour  les  scellements  au  plomb,  on  a  soin 
de  bien  assécher  les  parois  de  la  pierre  et  de  la  chauffer  de  ma- 
nière à  prévenir  un  refroidissement  subit  susceptible  de  nuire  à 
l'adhérence  du  plomb  avec  la  pierre.  On  place  la  pièce  à  sceller 
bien  au  milieu  des  trous  et  encastrements,  afin  que  le  plomb 
l'enveloppe  complètement  d'une  manière  uniforme;  puis  on  dis- 
pose à  la  main  des  cales  en  fer  de  manière  à  laisser  entre  elles  des 
vides  suffisants  pour  laisser  pénétrer  le  plomb.  Le  plomb  fondu  est 
porté  à  une  température  convenable  pour  être  coulé  très  liquide  et 
sans  discontinuité  jusqu'à  parfait  remplissage. 

Après  kvrefroidissemcnt,  le  plomb  est  fortement  refoulé  au  mail- 
let et  au  ciseau. 

Les  scellements  au  soufre  sont  formellement  intenlits. 

Peinture  de»  fer».  —  Les  fers  et  fontes  reçoivent  deux  couches 
<le  peinture  au  minium:  la  première  est  appliquée  à  l'atelier,  la 
deuxième  ajtrès  le  montage  définitif.  Us  reçoivent  ensuflc  deux 
couches  de  peinture  de  la  couleur  prescrite  par  le  cahier  des  charges 
particulier. 

Les  prix  de  peinture  sont  implicitement  compris,  à  moins  de 
prescription  contraire,  dans  ceux  des. fers  et  fontes. 

Épreuve  des  charpentes  métalliques.  —  Les  fermes  et  pannes 
métalliques  sont  soumises  (\  l'épreuve  suivante  : 
Trois  fermes  de  chaque  type,  choisies  par  le  chef  de  servie* 
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après  leur  exécution,  sont  assemblées  avec  leurs  pannes  et 
celles-ci  sont  chargées  de  rails,  de  façon  à  produire  une  surcliarfre 
de  200  kilogrammes  par  urètre  carré  du  comble  ainsi  formé.  Ces 
charj^es  séj(»urnent  pendant  tout  le  temps  qui  est  reconnu  néres- 
saire  par  le  cbef  de  service.  L'épreuve  à  laquelle  les  fermes  sont 
ainsi  soumises  ne  doit  pas  produire  de  déformation  permanente 
et  tous  les  assemblages  doivent  demeurer  intacts. 

Les  avaries  occasionnées  par  l'épreuve  sont  immédiatement 
réparées  par  l'entrepreneur.  Si  ces  avaries  proviennent  de  défauts 
de  la  matière,  de  vices  d'exécution,  eh*.,  ou,  dune  manière  géné- 
rale, si  elles  sont  de  nature  à  inspirer  des  craintes  pour  la  solidité 
de  la  construction,  toutes  les  outres  fermes  sont  soumises  aux 
mêmes  épreuves. 

Épreaye  des  poitrails,  poutres  de  contreventement,  etc.  —  Les 
[)oitrails,  poutres  de  contreventement,  etc.,  sont  s(mmis  aux 
épreuves  prévues  par  les  devis  spéciaux;  à  défaut  de  stipula- 
lion  à  ce  sujet  dans  le  devis,  le  cbef  de  service  peut  prescrire 
des  épreuves  dans  lesquelles  les  etTorts  des  dilTérentes  parties  de  la 
pièce,  calculés  d'après  les  procédés  ordinaires,  peuvent  atteindre 
10  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Éprenye  des  ponts  métalliques.  —  Les  ponts  métalliques  sont 
soumis  aux  épreuves  fixées  par  la  circulaire  du  Ministre  des 
Travaux  publics  en  date  du  29  août  18'JI. 

Dépenses  des  épreuves.  —  Toutes  les  dépenses  relatives  aux 
épreuves  îles  cbarpentes,  pannes,  [>oitrails,  etc.,  etc.,  et,  en  géné- 
ral, de  tous  les  ouvrages  autres  que  les  ponts,  sont  à  la  cliarge  de 
l'entrepreneur. 

Les  dépenses  d'épreuves  des  ponts  sont,  à  moins  de  stipulations 
contraires  dans  les  devis,  à  la  cbarge  de  l'Adminislration. 

Toute  éprouve  qui  n'a  pas  donné  des  résultats  entièrement  satis- 
faisants est  recommencée  aux  frais  de  rentrepreneur  ;  relte  pres- 
cription est  applicabl  •  aux  ponts  mélalliques. 

Les  fers,  aciers,  fontes  et  tous  métaux  sont  payés  au  poids. 

Détermination  des  prix.  —  Assez  généralement,  le  marcbé  ne 
comporte  que  trois  prix  pour  la  charpente  métallique  :  un  pour  le 
fer,  un  autre  pour  l'acier,  le  troisième  pour  la  foule,  ('es  prix  com- 
prennent tous  décbets,  fournitures,  transports  à  pied  d'œuvre, 
mise  en  place,  peinture  à  {|uatre  «ouehes.  percement  de  trous  et 
entailles  dans  les  maçonneries,  écbafaiidages,  ponts  de  service, 
épreuves,  scellements  des  plaques  d'appui  des  appareils  de  dilata- 
tion, scellements  des  montants  du  garde-corps  et  de  tous  autres  à 
effectuer,  ainsi  que  la  fourniture  du  plomb,  du  mastic  et  du  ciment 
nécessaires  pour  les  scellements,  en  un  mot  toutes  fournitures  et 
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faroiïs,  faux  frais  et  raains-d'œuvre  de  toute  nature  ni'cessnires  pour 
la  mise  en  place  complète  et  parachevée  et  la  mise  en  Hai  de 
réception  définitive  des  travaux. 

Les  plaques  d'interposition  en  plomb'sftnt  alors  pesées  avec  les 
fers,  aciers  ou  fontes  qu'elles  accompa^nient  et  payées,  suivant  les 
cas,  aux  prix  portés  pour  ces  fers,  aciers  ou  fontes  à  la  série  des 
prix. 

Toutefois,  si  le  bordereau  comporte  un  prix  pour  le  plomb, 
lesdiles  plaques,  pesées  à  part,  sont  payées  au  prix  spécial  du  bor- 
«Icreau. 

Si  quelques  ouvrages  doivent  être  payés  à  la  pièce,  ils  sont  dési- 
pnc's  spécialement  par  le  devis  parliculier  de  l'entreprise. 

L'enl repreneur  n'est  admis  à  réclamer  aucun  supplément  de 
l>rix,  ni  pour  les  pièces  de  forge  dont  le  devis  ou  les  dessins 
indi(|ucnt  l'emploi,  ni  pour  toute  autre  sujétion  quelle  qu'elle  soif, 
ï>ourvu  (ju'elle  résulte  du  projet  faisant  l'objet  du  devis. 

Les  pièces  de  fer,  d'acier,  de  fonte  et  de  plomb,  mises  en  place, 
sont  payées  pour  leur  poids  réel,  tant  que  ce  poids  n'excède  pas  de 
plus  de  2  0,  0  celui  résultant  des  dimensions  portées  aux  dessins. 
Tout  excédent  au  delà  de  cette  tolérance  n'est  payé  que  pour  la 
moitié  du  poids  jusqu'A  4  0/0,  et  à  partir  de  4  0  0  il  n'est  plus  rien 
payé  • . 

Les  poids  manquants  sont  déduits  et,  si  le  manque  de  poids  peut 
compromettre  la  solidité  de  l'ouvrage,  les  parties  trop  légères  sont 
refusées  et  remplacées. 

Il  n'est  accordé  aucune  tolérance  en  dessous  pour  l'épaisseur  «les 
tôles. 

Pesées.  —  1^  <létermination  du  poids  des  pièces  se  fait  par 
pesées  directes.  Ces  poids  sont  vérifiés  aux  frais  de  l'entrepreneur 
sur  le  «linnlier,  avant  l'emploi,  contradictoiremenl,  par  pesées 
directes,  autant  que  possible.  L'entrepreneur,  doit  avoir  sur  les 
lieux  une  romaine  et  tous  autres  engins  suffisants  pour  effectuer 
ces  pesées. 

Calculs  des  poids.  —  Pour  déterminer  la  quotité  de  tolérance 
fixée  ci-dessus,  l'entrepreneur  fournit  les  calculs  des  poids  de  tous 
les  éléments  de?  pièces.  Le  résultat  de  ce  calcul  est  vérifié  par 
l'Adminislralfon;  dans  le  cas  où  il  y  a  lieu  de  faire  des  correc- 
tions, elles  sont  soumises  à  l'entrepreneur  qui  doit  présenter  ses 

'  Le  cahier  des  charges  spécial  aux  chemins  vicinaux  accorde 
une  lolJrance  de  3  0  0  sur  les  poids  prévus  d'après  les  dessins 
d'exécution,  mais  sans  que  cette  tolérance  puisse  augmenter  de 
1  fr.  50  0  0  la  dépense  totale  portée  au  projet  pour  les  parties 
métalliques. 
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observalioQS  par  écrit  dans  le  délai  de  quinze  jours.  Si  aucune 
observation  n'est  présentée  dans  le  délai  précité,  les  poids  rectifiés 
sont  admis  pour  servir  de  base  au  règlement  des  tolérances. 

Si  une  erreur  est  signalée,  les  calculs  sont  de  nouveau  vérifiés,  et 
leurs  résultats,  rectifiés  s'il  y  a  lieu,  doivent  élre  acceptés  par 
l'entrepreneur  dans  le  délai  de  quinze  jours. 

Dans  ces  calculs,  on  admet  pour  le  poids  du  mètre  cube  de  fer 
7.800  kilogrammes,  et  1.200  kilogrammes  pour  le  poids  du  mètre 
cube  de  .fonte. 

Le  poids  des  plombs  est  toujours  déterminé  par  pesées  directes. 

Conformité  de  l'exécution  aux  dessins.  Modifications.  —  Tous  les 
ouvrages  doivent  être  exécutés  conformément  aux  dessins  qui  sont 
remis  à  l'entrepreneur  en  cours  d'exécution. 

Dans  le  cas  où  l'entrepreneur  juge  à  propos  d'apporter  quelques 
modifications  dans  les  dispositions  adoplées,  il  est  tenu  de  les  sou- 
mettre à  l'approbation  de  l'Administration,  sous  peine  de  voir 
rejeter  les  pièces  modifiées.  Cette  approbation  n'atténue  en  rien 
sa  responsabilité. 

Yérification  des  efforts  par  Tentrepreneur.  —  L'entrepreneur  est 
tenu  de  vérifier  par  le  calcul  les  efforts  des  différentes  pièces  et 
assemblages,  et  de  soumettre  à  TAdministration  les  observations 
auxquelles  donnent  lieu  les  dispositions  qui  lui  paraissent  con- 
traires à  la  solidité  ou  à  la  bonne  exécution  des  travaux.  Il  doit 
s'assurer  que,  dans  les  assemblages,  le  travail  des  rivets  au  cisail- 
lement est  toujours  inférieur  d'au  moins  un  sixième  au  travail  à 
l'extension  ou  à  la  compression  des  pièces  de  la  ferme,  du  pont,  etc., 
qui  subissent  les  plus  grands  efforts. 

Vérification  sur  place  de  la  position  des  appuis  des  charpentes, 
poutres,  etc.  —  L'entrepreneur  est  tenu  de  vérifier  à  ses  frais, 
risques  et  périls,  les  dimensions  et  la  position  des  appuis,  tels 
que  murs,  dés  en  pierre,  pilastres,  piles,  culées,  etc.,  sur  les- 
quels les  charpentes,  poutres,  consoles,  etc.,  doivent  reposer  ou 
être  appliquées.  Il  doit,  en  conséquence,  relever  sur  place  les  diffé- 
rences qui  peuvent  exister  entre  la  position  réelle  de  ces  appuis 
et  celle  qui  résulte  des  dessins,  et  proposer  au  besoin  des  modi- 
fications dans  les  dimensions  des  pièces  du  projet,  pour  qu'il 
ne  puisse  surgir  au  moment  du  levage  ou  du  lançage  aucune 
difficulté  susceptible  de  retarder  les  travaux  ou  de  nuire  à  leur 
bonne  exécution.  11  demeure  par  suite  responsable  de  toutes  les 
erreurs  ou  différences  dans  les  cotes  qui  peuvent  résulter  do 
l'inobservation  des  prescriptions  ci-dessus  et  des  conséquences  qui 
en  résulteront. 

Surreillance  à  l'usine  de  la  fabrication  des  matières.  —  L'entrc- 
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preneur  doit  faire  réserver  pour  un  accent  de  t'Adiuinistralion  le 
droit  de  sui\Te  la  fabrication  des  matières  aux  usines  où  il  les  a 
commandées.  Cet  agent  peut  procéder,  aux  frais  de  1  entrepreneur, 
aux  épreuves  prescrites  parle  présent  cahier  des  cliar»;cs  et  refuser 
toute  pièce  cjui  est  défectueuse  sous  le  rapport  de  la  qualité,  de  la 
fabrication  ou  des  dimensions. 

L'entrepreneur  doit,  en  outre,  donner  la  libre  entrée  de  ses  ate- 
liers aux  représentants  de  l'Administration,  qui  peuvent  y  péné- 
trer cha((ue  fois  qu'ils  le  jugent  convenable. 

Les  travaux  sur  les  chantiers  de  montage  sont  également  sur- 
veillés par  les  agents  de  l'Administration  auxquels  l'entrepreneur 
doit  donner  toutes  les  facilités  nécessaires  à  cet  effet. 

Responsabilité  de  l'entrepreneiir.  —  La  surveillance  exercée  par 
les  agents  de  r.Vdministration  dans  l'usine  de  fabrication,  à  l'ate- 
lier et  sur  les  chantiers  de  montage,  les  vérifications  et  épreuves, 
les  réceptions  provisoires  de  matériaux  ou  d'ouvrages  exécutés, 
n'ont,  dans  aucun  cas,  pour  effet  de  diminuer  la  responsabilité  de 
l'eiitreprcneur,  qui  reste  pleine  et  entière  jusqu'à  l'expiration  de 
délai  de  garantie. 

L'entrepreneur  est  seul  responsable  du  fait  de  ses  associés, 
employés  ou  ouvriers  et  des  conséquences  de  tout  accident  résul- 
tant des  travaux.  Il  est  tenu  de  garantir  l'Administration  des  suites 
de  toute  action  dirigée  contre  elle  pour  des  faits  de  cette  nature. 
La  surveillance  des  agents  de  l'Administration  ne  le  décharge  en 
rien  de  cetle  responsabilité. 

Travaux  à  la  tâche.  —  Les  travaux  d'assemblage  et  d'ajustage 
stir  plac/  |H"ivent  Hr^  donnés  à  la  tâche  banale,  mais  le  chef  de 
service  a  ledroil  de  veiller  à  ce  que  ce  mode  d'exécution  ne  nuis.' 
pas  à  la  bonne  marche  du  travail;  il  peut  l'interdire  dans  le  ca^* 
où  il  le  juge  convenable  sans  que  l'entrepreneur  puisse  contester 
cette  appréciation. 

Enlèvement  des  débris  de  matériaux.  —  Api*és  l'achèvement  de 
chaque  ouvrage,  l'emplacement  de  cet  ouvrage  et  tous  les  terrains 
aux  abords  doivent  être  débarrassés  de  tous  les  échafaudages, 
engins,  débris  et  matériaux  en  excès  ou  rebutés. 
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RÈGLEMENT  RELATIF  AUX  ÉPREUVES 
DES  PONTS  MÉTALUQUES 

(20  AOUT  ISOI; 

CHAPITRE     I.     —     PONTS     SIPPORTAXT     DES     VOIES     DE     FËH 

1.   —   VOIES  IIE  LAII(;EL'H  .NtmMALE 

AinuxE  piiEMiER.  —  Conditions  à  remplir.  —  Les  ponts  à  travées 
inclalliques  qui  portent  des  voies  de  fer  de  largeur  normale  de- 
vront ôlre  en  état  de  livrer  passage  aux  trains  autorisés  à  circuler 
sur  le  réseau  auquel  ils  a|)partiennent  et,  en  outre,  au  train-type 
déOni  à  l'art icle  4  ci-dessous. 

AuT.  2.  —  Limites  dn  travail  dn  métal.  —  Les  dimensions  des 
différentes  pièces  des  ponts  seront  calculées  de  telle  sorte  (pie, 
dans  la  position  la  plus  défavorable  des  trains  désignés  à  l'article 
premier,  et  en  tenant  compte  de  la  charge  permanente  ainsi  que 
des  efforts  accessoires,  tels  que  ceux  qui  peuvent  être  produits  par 
les  variations  de  température,  le  travail'  du  métal  par  millimètre 
carré  de  section  nette,  c'est-à-dire  déduction  faite  des  trous  de 
rivets  ou  de  boulons,  ne  dépasse  pas  les  limites  indiquées  ci- 
dessous. 

I.  Pour  la  fonte  supportant  un  effort  d'extension  directe. .     1^  .50 
Pour  la  fonte  travaillant  à  l'extension  dans  des  pièces  sou- 
mises à  des  efforts  tendant  à  les  faire  fléchir 2''  ,50 

Pour  la  fonte  supportant  un  effort  de  compression 6^,00 

II.  Pour  le  fer  et  l'acier  travaillant  à  l'extension,  à  la  compres- 
sion ou  à  la  flexion,  les  limites  exprimées  en  kilogrammes  par 
millimétré  carré  de  section  seront  fixées  aux  valeurs  suivantes  : 

Pour  le  fer 6''  ,:;0 

Pour  Tacier 8''  ,50 

Toutefois  ces  limites  seront  abaissées  respectivement  : 

A  5^%50  pour  le  fer  et  à  l^^,l>0  pour  l'acier  dans  les  pièces  de 

pont,  longerons  et' entretoises  sous  rail  : 

A  4  kilogrammes  pour  le  fe.-  et  à  fi  kilogrammes   i>our  l'acier, 

l>our  les  barres  de  treillis  et  autres   pièces  exposées  à  des  efforts 

*  Le  mot  «  travail  »  est  entendu  ici  non  dans  st)n  sens  scienti- 
fitiue,  mais  dans  le  sens  d'etîort  imposé  au  métal  par  unité  de 
surface,  qui  lui  est  donné  dans  la  pratique  des  constructions. 
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niternatifs  d'extension  et  de  rompression  ;  ces  dernières  limites 
pourront  Déanmoins  Aire  rapprochées  des  précédentes  pour  les 
pièces  qui  seront  soumises  à  de  faibles  variations  do  ces  efforts. 

Dans  IVlablissemeut  du  projet  des  ouvnixcs  métalliques  d'une 
ouverture  supérieure  à  30  uïôtres,  les  inj^énieurs  pourront  appli- 
(]uer  au  calcul  des  fermes  principales  des  limites  supérieures  à 
celles  qui  ont  été  fixées  plus  haut,  sans  jamais  dépasser  : 

Pour  le  fer 8^  ,50 

Pour  Tacicr 11^  ,50 

Ils  devront  justifier,  dans  chaque  cas  particulier,  les  diverses 
limites  dont  ils  auront  cru  devoir  faire  usage. 

Lorsque  des  fers  lamim'S  dans  un  seul  sens  seront  soumis  à  des 
elTorts  de  traction  perpendiculaire  au  sens  du  laminage,  les  coef- 
ficients seront  réduits  d'un  tiers  dans  les  calculs  relatifs  à  ces 
etTorls. 

Les  coefficients  concernant  l'acier  ne  subiront  pas  cette  réduc- 
tion. 

On  appliquera  aux  efforts  de  cisaillement  et  de  glissement  lon- 
gitudinal les  mêmes  limites  qu'aux  efforts  d'extension  et  de  com- 
]>ression,  mais  en  leur  faisant  subir  une  réduction  d'un  cinquième, 
étant  entendu  que  les  pièces  auront  les  dimensions  nécessaires 
[lour  résister  au  voilement;  pour  le  fer  laminé  dans  un  seul  sens, 
on  fera  subir  à  ces  coefficients  une  réduction  tlun  tiers,  lorsque 
l'effort  tendra  à  séparer  les  fibres  métalliques. 

Le  nombre  et  les  dimensions  des  rivets  seront  calculés  de  telle 
sorte  que  le  travail  de  cisaillement  du  métal  ne  dépasse  pas  les 
quatre  cinquièmes  <le  la  limite  qui  aura  été  admise  pour  la  plu^î 
faible  des  pièces  à  assembler,  et  que  le  travail  d'arrachement  des 
télés,  s'il  s'en  produit,  no  dépasse  pas  3  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré  eu  sus  de  l'effort  résultant  du  serrage. 

III.  Les  calculs  justificatifs  de  la  rivure  seront  toujours  fitamis 
à  lappui  des  projets  en  même  temps  que  les  calculs  des  dimen- 
sions (les  diverses  pièces. 

Il  en  sera  de  même  des  calculs  des  assemblages  par  boulons  dans 
les  ponts  en  fonte. 

A  HT.  3.  —  Qualités  du  fer  et  de  l'acier  auxquelles  correspondent 
les  limites  de  travail  du  métal  fixées  par  l'article  2.  —  Les  coeffi- 
cients de  travail  du  métal  fixés  ci-dessus  pour  le  fer  et  l'acier  cor- 
respondent aux  qualités  définies  par  les  conditions  suivantes  : 
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DÉSIGNATION 

ALLONGEME.NT 

MINIML-M 

de   rupture 

par 

millimétré  rarré 

mesuré 

wjr 

des  éprnijvellrs 

do 

200  millimèlres 

de  longueur 

RÉSISTANCE 

à  la  tracli.-»n 

millimélre  carré 

nio>.urée 

sur 

des  épruuvetlrs 

de 

200  millimélre» 

de  longueur 

i   Fer  profilé  c\  plul  (dans  le  sens 
Fer             du  luminag'e • 

8  0/0 
8  0  (1 

3,;.  o;ii 
U  o/.i 

10  n  II 
'2H  0  0 

M?  k'iogramraes 
:v2       - 

28        — 

'i2 

:iii 

38        — 

laminé.               i  dans  le  Rens  du  laminage. 

Tftle       dans  le  sens  porpcndicu- 

/       lairc  au  laminage. ...  ! 

Acier  laminé 

H  i  vêts  en  fer 

Rivets  en  acier. 

' r. , ^ 

Les  cahiers  des  char;;cs  fixeront  pour  l'acier  le  minimum  et  le 
inaxinumi  entre  lesquels  devra  être  compris  le  rapport  de  la  limite 
pratique  d'élasticité  à  la  résistance  à  la  rupture.  Le  minimum  ne 
devra  pas  ôlre  inférieur  à  un  demi  el  le  ma.xinnnu  ne  devra  pas 
dépasser  deux  tiers. 

Des  coefficients  de  travail  plus  élevés  pourront  être  autorisés 
pnr  l'Administration  pour  des  métaux  de  (pialités  ditîérentes,  si 
des  justifications  suffisantes  sont  ])roduiles. 

On  ne  tolérera  dans  aucun  cas  l'emploi  d'aciers  fra/^iles,  et  on 
s'assurera  fréquemment,  pendant  la  construction,  delà  qualité  du 
métal  h  ce  point  de  vue,  au  moyen  d  essais  de  trem[>e  et  d'expé- 
riences faites  en  pliant  des  barres  percées  de  trous  au  po  nçon. 
Les  cahierB  des  charges  devront  renfermer  des  prescriptions  dé- 
taillées à  cet  égard,  sans  préjudice  des  autres  conditions  relatives 
aux  qualités  du  métal 

Dans  tous  Ks  cas,  lorsqu'on  em[>loiera  l'acier,  les  trous  des 
rivets  seront  forés  ou  alésés  a])rés  le  perçage  sur  ime  épaisseur 
d'au  moins  1  milli;nètre,  et  les  bords  des  jùéces  coupées  ù  la  ci- 
saille seront  affranchis  sur  la  même  épaisseur. 

Art.  4.  —  Composition  du  train-type.  —  Les  auleurs  des  projets 
de  travées  métallii^ues  devront  justifier, par  des  ca/culs  suffisam- 
ment détaillés,  guils  ont  satisfait  aux  prescriptions  des  articles  1, 
2  e/  3  qui  précèdent. 

En  ce  qui  concerne  les  fermes  lonfiiludinales,  ils  seronL  tenus 
d'examiner  l'hypothèse  du  passttfje y  sur  chaque  voie,  du  train-type 
défini  ci-dessous. 

Le  Irain-lype  se  composera  de  deux  machines  à  quatre  essieux, 
de  leurs  lenders  et  de  wagons  chargés.  Les  poitls  et  dimensions  des 
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machines,  (em/ers  et  uarjons  chargés  sont  donnés  par  le  tableau  el 
la  figure  383  ci-après. 


I)l^:?IGNATlôN 


No7ibre  d'essieux 

«  '.liarge  par  essiou 

I)isttnre  du  tampon  d'avaot  au  1"  essieu.. , 

K^arleraenl  des  essieux  cnlre  eux 

Dislance  du  dernier  essieu  au  tampon  d'ar- 
rière  

Poids  total 

Longueur  totale 


MAOIIINE 


14  tonnes 
1   ,'20 

•2  ,r.o 

50  tonnes 
8-, 80 


TENDER 


12  tonnes 
2-.t)l) 
2  ,,VJ 

2  ,0() 
24  tonnes 


WAOr. 

CHARCS 


K       I 


8  tonnes 
l-,:i(» 
3  ,tt» 

1   ,.iO 
IG  tonnes 


PI        M  T  p^        M  T  Wi^ons  ckar^ 


j>  .♦  j  j  \^    j  '  j  j  j  j    j    ^     j   t  I  1  j 


56» 


2*» 


56* 


24^ 


Li*s  machines,  avec  leurs  tenders,  seront  placéi's  toutes  deux 
en  IHe  du  1i*nin. 

L'ensemble  du  Ira  in  sera  supposé  occuper  successivemenl  diffé- 
rentes positions  le  long  de  la  portée^  el  ces  positiotis  sei'onl  choisies 
de  manière  à  réaliser  en  chaque  potnt  les  plus  grands  efforts 
tranchants  et  fléchissants  que  le  passage  du  Irain-tgpe  puisse  déter- 
miner. 

Les  dimensions  des  pièces  qui  ne  font  pas  partie  des  fermes  lon- 
gitudinales, et  notamment  celles  des inèces  de  pont .  seront  calculées 
d'après  les  plus  grands  efforts  qu'elles  pourront  avoir  à  supporter, 
soit  dans  Ihgptdhèse  du  passa (^e  du  train-fgpc,  soit  dans  l'hypo- 
thèse du  passage  d'un  essieu  isolé  pesant  "20  tonnes,  si  cette  der- 
nière réalise  les  plus  grands  efforts. 

AitT.  :;.  —  Pression  du  vent.  —  Le  travail  du  métal  sous  l'in- 
Ihicncf  dos  plus  grands  vents  ne  devra  pas  dépasser  de  plus  ùr 
1  kilogramme  les  limiles  fixées  à  rarticlc  "2  ci-dessus. 

On  admettra  que  la  pression  du  vent  par  mèlrc  carré  de  surfarc 
verticale  peut  s'élever  à  270  kilogrammes,  mais  que  le  passage 
des  trains  est  interrompu  lorsqu'elle  atteint  110  kilogrammes.  On 
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supposera,  en  outre,  que  celte  pression  s'exerce  sur  ta  surface 
nette,  déduction  faite  des  vides,  de  chacune  des  maltresses-pouires, 
((irelie  agit  inti''gralenient  sur  l'une  d'elles  et  que,  sur  la  suivante, 
elle  est  diminuée  d'une  fraction  de  sa  valeur  égale  au  rapport  de 
la  surface  nette  de  la  première  à  la  surface  totale  limitée  par  son 
contour;  enfin,  que  l'ellet  du  vent,  en  arrière  de  ces  deux  poutres, 
est  négligeable.  Pour  les  piles  métalliques,  on  supposera  que  la 
pression  s'exerce  intégralement  sur  la  surface  nette  de  toutes  les 
pièces. 

Dans  rhypolliésc  d'un  train  placé  sur  le  pont,  on  comptera, 
pour  sa  surface  verticale  nette,  un  rectangle  de  ^  mètres  de  hau- 
teur ayant  la  même  longueur  que  le  pont  et  <lont  le  côté  inférieur 
sera  placé  à  50  centimètres  au-dessus  du  rail  ;  on  déduira  de  ce 
rectangle  la  surface  nette  de  la  partie  de  la  première  poutre  pla- 
cée en  avant,  et  on  supposera  que  la  pression  du  vent  est  nulle 
sur  la  partie  de  la  seconde  poutre  masquée  par  le  train. 

Enfin,*  on  s'assurera  que  les  elTorts  de  glissement  transversal  et 
de  renversement  des  tabliers  et  des  piles  métalliques  sous  l'action 
du  vent  n'atteignent  pas  des  limites  dangereuses,  en  tenant  compte 
des  conditions  spéciales  dans  lesquelles  pourront  être  placés  les 
ouvrages  et  en  supposant  que  le  train  défini  ci-dessus  est  com- 
posé de  wagons  vides.  , 

A  HT.  C.  —  Pièces  travaillant  à  la  compression.  —  On  s'assurera, 
autant  que  possible,  que  les  pièces  travaillant  à  la  compression, 
soit  d'une  manière  continue,  soit  d'ime  manière  intermittente,  ne 
sont  pas  exposées  à  flamber. 

.\i»T.  7.  —  Calcul  des  flèches.  —  On  fournira,  à  l'appui  des  pro- 
jets, le  calcul  des  flèches  sous  l'action  de  la  charge  permanente 
et  sous  l'action  de  la  surcharge. 

Art.  k.  —  Calcul  des  efforts  pendant  le  langage.  —  Lorsque  la 
mise  en  place  du  tablier  devra  être  faite  au  moyen  d'un  lançage, 
on  devra  justifier  que  le  Iravail  du  métal  pendant  cette  opération 
n'atteindra  dans  aucune  pièce  une  liunte  dangereuse. 

Aht.  9.  — Chaque  travée  métallitiue  sera  soumise  à  deux  natures 
d'épreuves,  l'une  par  poids  mort,  l'autre  par  poids  roulant. 


îi.  —  Composition  des  trains  d'épreuves 

Epreuves.  —  Ces  épreuves  srronf  faites  au  mot/en  de  frains  com- 
posés lie  lieux  machines  attelées  en  tète  et  de  wat/ons  chargés. 

Poids.  —  Les  poids  des  éléments  de  ces  trains  se  rapprocheront 
autant  fjue  possible  de  ceux  du  train-tf/pe  défini  à  rarticle  4. 

Jù}  tous  cas  ils  devront  être  au  moins  éffoux  aux  plus  forts  poids 
des  éléments  similaires  appelés  à  circuler  sur  In  voie  considérée. 
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Longueurs.  —  Les  longueurs  de  ces  irains  seront  fixées  comme 
mit  : 

Pour  les  ponts  à  travées  indépendantes,  la  lonfjueur  mesurée 
entre  les  deux  essietix  extrêmes  sera  au  moins  égale  à  la  plus 
grande  portée. 

Vourlespntitsà  travées  solidaires^  la  longueur^  mesurée  comme 
ci-dessus,  devra  être  suffisante  pour  couvrir  les  deux  plus  grandes 
travées  consécutites. 


^.  2.  —  Ponts  à  nne  seule  yoie  on  à  Toies  indépendantes 

Éprenve  par  poids  mort.  —  Pour  l'épreuve  par  poids  mort  :  le 
train  d'essai  sera  placé  successivement  dans  les  positions  qui  pro- 
duiront les  plus  grands  efforts  sur  tes  pièces  principales  du  pont. 

Il  suffira,  toutefois,  en  géniraL  d'opérer  de  la  manière  suivante  : 

a;  l*our  les  ponts  à  travées  indépendantes,  le  train  d'essai  sera 
amené  successivement  sur  cliaque  travée  de  manière  à  la  couvrir 
complètement,  puis  à  en  couvrir  une  moitié  seulement,  les  machines 
étant  pfwées  en  fête  du  train. 

Il  séjournera  dans  chacune  de  ces  positions  au  moins  pendant 
une  demi-heure; 

b)  /*0Mr  les  ponts  à  travées  solidaires,  chaque  travée  sera  d abord 
chargée  isolément  comme  il  vient  d'être  dit.  A  cet  effet,  le  train 
d'esini  sera  coupé  à  la  longueur  voulue.  Ensuite  an  chargera 
simultanément  les  deux  travées  contiguës  à  chaque  pile  à  Vexclu- 
sion  de  toutes  les  autres,  au  mot/en  du  train  d'essai  tout  entier; 

c]  four  les  ponts  en  arcs,  on  chargera  d'abord  toute  la  longueur 
de  la  portée,  puis  ctxftque  moitié  seulement  et  enfin  la  partie  mé- 
diane en  y  ploiant  les  deux  locomotives  nez  à  nez  lorsque  faire  se 
jujurra  et  réduisant  la  composition  ilu  train  à  ces  deux  locomo- 
tires. 

Epreuve  par  poids  roulant.  —  Les  épreuves  par  poids  roulant 
seront  au  nombre  de  deux.  Elles  seront  faites  au  moyen  des  mêmes 
trains  qu'on  fera  circuler  sur  le  pont,  d'abord  à  la  vitesse  de 
20  hilomèlres  à  l'heure,  puis  à  celle  de  40  kilomètres  à  l'heure. 
Toutefois  l'épreuve  à  la  vitesse  de  40  kilomètres  pourra  être  ajour- 
née jusqu'à  l'époque  oii  la  voie  aux  abords  du  pont  sera  suffisam- 
ment  consolidée. 

§  3.  —  Ponts  à  voies  solidaires 

Pour  les  ponts  à  deux  voies  solidaire>3  entre  elles,  l'épreuve  par 
poids  mort  se  fera  d'abord  sur  chaque  voie  séparément,  comme  il  a 
été  dit  au  paragraphe  précédent,  l'autre  voie  restant  libre,  puis 
sur  les  deux  voies  simultanément .  Il  en  sera  de  même  pour  Vépreuve 
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par  poids  roulant.  Vépreuve  simultanée  des  deux  voies  se  fera 
dans  ce  cas  au  moyen  de  deux  trains  marchant  dans  le  même  sens., 
aux  vitesses  fixées  ci-dessus. 


g  4.  —  PonU  de  types  exceptionnels 


Pour  les  ponts  d'un  type  exceptionnel,  les  dispositions  des 
épreuves  devront  être  réglées  dans  un  article  spéci'il  du  cahier  des 
charges, 

A  défaut j  elles  seront  arrêtées  par  l'Administration  supérieure , 
sur  la  proposition  du  service  chargé  du  contnile  de  la  construc- 
tion, le  concessionnaire  ou  entrepreneur  entendu. 


Mesure  des  flèches 


Visite.  Repères.  —  On  mesurera,  au  moment  des  épreuves,  la 
flèche  maxima  au  milieu  (te  cliaque  travée,  sous  l'influence  d'abord 
de  la  charge  immobile,  puis  de  la  surcharge  en  mouvement. 

Longue,  sur  une  même  ligne,  il  se  trouvera  plusieurs  ponts,  de 
construction  identique,  dont  l'ouverture  ne  dépassera  pas  10  mètres, 
la  mesure  des  flèches  pourra  n'être  fuite  que  pour  Vun  d'entre 
eux. 

Immédiatement  après  les  épreuves  de  chaque  pont,  la  partie  mé- 
tallique sera  visitée  dans  tousses  dèfails. 

En  outre,  pour  les  ponts  d'une  ouverture  supérieure  à  10  mètres, 
les  niveaux  des  points  les  plus  bas  des  sections  des  poutres  ou  des 
arcs,  au  milieu  de  chaque  travée  et  à  scv  extrémités,  seront  repérés 
avant  les  épreuves  à  deux  points  fixes  choisis  de  manière  à  permettre 
de  constater,  après  l'enlèvement  de  la  surcharge,  et  ensuite  à  une 
époque  quelconque,  les  déformations  qui  se  seraient  produites:  on 
repérera  par  rapport  aux  mêmes  points  le  dessus  de  chacun  des 
appuis.  Le  procès-verlml  des  épreuves  contiendra  les  renseigne- 
ments nécessaires  pour  permettre  de  retrouver  ultérieurement  ces 
repères. 

A  HT.  10.  —  Dispositions  à  prendre  pour  faciliter  la  visite  et 
l'entretien.  — On  s'attachera  j\  rendre  faciles  la  visile,  la  peinture 
et  la  réparation  des  parties  métalliques,  et  on  fera  connaître  dans 
les  mémoires  à  l'appui  des  projets  les  mesures  prises  à  cet  effet. 

Art.  11.  —  Distances  an  rail  le  pins  voisin  des  pièces  les  plus  ts^ 
prochées  de  la  voie.  —  Les  pièces  les  plus  rapprochées  de  la  voie 
ne  pourront,  à  partir  de  aO  centimètres  jusqu'à  4"", 03  de  hauteur 
au-dessus  du  rail  le  plus  voisin,  être  placées  à  moins  de  1"',50  de 
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l'axe  de  ce  rail.  Les  pièces  placées  à  uae  distance  moindre  ne 
poiimmt,  à  la  partie  inférieure,  jusqu'à  80  centimètres  de  Vaxe  du 
rail  le  plus  voisin,  faire  saillie  sur  le  niveau  de  ce  rad,  eL  à  partir 
de  i<0  centimètres  du  même  ajce,  dépasser  une  liffne  brisée  [fig.  38  i) 
composée:  i*  d'une  verticale  de  Tj  centimètres 
de  hauteur  ;  2"  d'une  horizontale  de  325  milli- 
mètres de  longueur  ;  y  d'une  ligne  inclinée  à 
3  de  base  pour  2  de  hauteur;  à  la  partie  su- 
périeure, les  mêmes  pièces  devront  rester  au- 
dessus  d'une  ligne  s'ahaissant  avec  une  incli- 
naison de  2  de  base  pour  1  de  hauteur  à  partir 
d'un  point  pris  à  l'aplomb  de  l'a,çe  du  rail  le 
plus  voisin  et  à  4'"  ,80  au-dessus  de  ce  rail. 
Aucune  pièce  placée  au-dessus  des  voies  ou 
enlirvoies  ne  pourra  être  à  moins  de  4",80  de 
hauteur  au-dessus  du  niveau  des  rails. 

Art.  12.  —  Limite  du  poids  des  machinés  qui 
pourront  circuler  sur  les  ponts  sans  autorisa- 
tion préalable.  —  La  mise  en  circulation,  sur 
les  ponts,  de  machines  dont  le  poids  moyen 
par  mètre  courant  dépasserait  de  plus  de  un 
dixième  celui  de  la  machine-type  déterminée 
à  l'article  4  ci-dessus,  ou  dont  un  des  essieux 
aurait  à  supporter  une  charge  supérieure 
à  18  toimes.  ne  pourra  avoir  lieu  qu'en  vertu 
dune  autorisation  spéciale  du  miuistre  des  travaux  publics. 


n.    —   VOIES   KTUOITES 


A  HT.  13.  —  Ponts  pour  les  chemins  de  fer  à  voie  de  1  mètre  et 
au-dessus.  —  Les  prescriptions  relatives  aux  ]»onts  pour  chemins 
(le  fer  à  voie  normale  sont  applicables  aux  chemins  de  fer  à  voie 
«Iroite,  dont  la  largeur  ne  sera  pas  inférieure  à  i  mètre,  sauf  les 
modifications  indiquées  ci-dessous. 

Le  [loids  par  essieu  «les  machines  du  train-type  (art.  4)  sera 
riniiiit  à  \0^  x  l,  l  étant  la  largeur  de  la  voie  entre  les  bonis  inté- 
rioiirs  des  rails.  Les  dimensions  des  machines  et  les  j)oids  et 
«liincnsions  des  wagons  seront  les  mômes  que  pour  la  voie  nor- 
ijj.'ih'.  et  les  tenilcrs  seront  supposés  aVoir  les  mêmes  poids  et  les 
iiu'ine>  dimensioiM  (|ue  les  wagons  chargés  'fig.  385}. 

Pour  le  calc^il  du  Iravail  du  métal  sous  l'action  d'un  essieu 
i<olé.  on  admeltra  une  rliargc  de  14'  x  /. 

La  seconde  épreuve  par  poids  roulant  (arl.  0)  sera  faile  à  la  vi- 
'e<so  de  X\  kilomètres  â  rhouro. 
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Le  contour  à  rintéricur  duquel  aucune  pièce  de  ponts  ne  devra 
faire  sjaiHie  (art.  11)  sera  déterminé,  dans  chaque  cas,  en  ttn.int 
compte  des  minima  de  largeur  et  de  hauteur  autorises,  pour  les 
ouvrages  d'art,  sur  la  Iif?ne  à  laquelle  ajiparliendra  le  pont  à  cons- 
truire. 

La  charge  d'essieu  maxima,  dont  le  passage  ne  pourra  avoir 
Heu  sur  les  ponts  sans  autorisation  spéciale  (arl.  12),  sera  fixée  à 
12'  X  /,  /  étant  la  largeur  de  la  voie  entre  les  bords  intérieurs  des 
rails. 

PI        Aï  T  p.        M  T  Waqjru  chaires 

;    i  i j  i  .[  i       i   '^J  :J j    ■    1       i  j    !     i    ,    !     i    ' 


Les  iraîtis  àemplo»jev  aux  épreuves  seront  compaés  avec  le  plus 
lourd  matériel  propre  à  la  liane  sur  laffuelle  e^t  placé  le  pont 
mélallique. 

A  HT.  14.  —  Ponts  pour  cheminB  de  fer  à  voie  de  largeur  infé- 
rieure à  1  mètre.  —  Les  conditions  auxquelles  devront  satisfaire 
les  ponts  suj>portant  des  voies  de  chemins  de  fer  de  moins  de 
1  mètre  de  largeur  seront  déterminées,  dans  chaque  cas,  sur  la 
proposition  du  concessionnaire,  par  le  ministre  des  travaux  pu- 
blics, en  tenant  compte  «les  poids  et  des  dimensions  des  machines 
appelées  à  circuler  sur  l'ouvrage. 

CHAPITRE  II.  —  PONTS  SUPPORTANT  DES  VOIES  DE  TERRE 


\iyj  |-,.  —  Conditions  à  remplir.  —  Les  ponts  à  travées  métal- 
liques qui  portent  des  voies  de  terre  devront  être  en  étal  de  livrer 
passage  à  toute  voiture  dont  la  circulation  est  autorisée  par  le 
règlement  du  10  août  18:i2  sur  la  police  du  roulage  et  des  messa- 
geries, c'est-â-dire  aux  voitures  attelées  au  maximum  de  cinq 
chevaux  si  elles  sont  à  deux  roues,  et  de  huit  chevaux  si  elles  sont 
h  quatre  roues. 

Akt.  16.  —  Limites  de  travail  du  métaL  —  Les  dimensions  des 
dilfércntes  pièces  de  ponts  seront  caleulées  dans  les  condilious 
fixées  à  l'article  2,  sauf  la  substitution  au  train-lype  des  .surcharges 
définies  à  l'article  17  ci-dessous. 
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A  HT.  17.  —  Surcharges  à  adopter  pour  le  calcul.  —  On  s'assu- 
rera que  le  travail  du  métal  par  millimètre  carré  ilaus  chaque 
pièce  ne  dépasse  pas  les  limites  fixées  à  l'article  2  ci-dessus  : 

1*  Sous  l'actiou  dune  surcharge  unirormément  répartie  de 
400  kilo«^rnmmes  par  mètre  carré  sur  toute  la  largeur  de  l'ouvrage, 
y  compris  les  troltoii^  : 

2'  Sous  le  passa«;e  de  tombereaux  à  un  essieu,  traînés  par  deux 
chevaux  et  formant  autant  de  files  continues  que  le  comportera  la 
largeur  de  la  chaussée  fiff.  380.  On  admettra,  pour  faire  ce  calcul, 
(juc  les  trottoirs  sont  sftix'hargés  uni forménient  à  raison  de  400  kilo- 
grammes par  mètre  carré,  et  que  les  tombereaux  et  leurs  atte- 
lages ont  les  poids  et  dimensions  suivants  : 


i       Poids 6  tonnes 

„      ,                     1  Lonijueur  (non  compris  les  brancards).  3", 00 

To...btr..aux...         Largeur  de  voie '.  l-.iO 

f  Largeur  de  chaussée  occupt-e 2'", 2.") 

i       Poids 7<M)  kil. 

Chevaux •  Longueur  (y    compris    les    traits    et 

(      branrardsy 2", 50 


^^^^ 


il       \       I    i    i       i       i    I    i       »       J    i    i       *  -    L  i 
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On  s'assurera  que  le  travail  du  métal  par  millimètre  carré,  dans 
chaque  pièce,  ne  dépasse  pas  de  plus  d'un  kilogramme  les  limites 
fixées  à  l'article  2,  dans  le  cas  où  Ton  substituerait  à  l'un  des  tom- 
bereaux un  véhicule  pesant  11  tonnes,  ayantles  mêmes  dimensions 
et  traîné  par  cinq  chevaux  sur  une  seule  file,  et,  dans  le  cas  où  ces 
tombereaux  seraient  remplacés,  sur  toute  la  surface  du  tablier  du 
pont,  par  des  chariots  à  deux  e.«sieux  traînés  par  huit  chevaux  sur 
deux  files  {fig,  387),  ayant  les  poids  et  dimensions  suivants  : 
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{   Poids  sur  chaque  essieu 8  tonnes 

Longueur 6-, 00 

Largeur  de  la  voie 1  "• ,  "0 

Érarlement  des  essieux 3 ",00 

Distance  du  premier  essieu  à  l'avant  du 

I      chariot l'",50 

I  Dislance  du  second  essieu  à  l'arriùre  du 

I      chariot r",50 

1   Largeur  de  chaussée  occupée 2  ' ,  i") 

(  Poids 100  kil. 

■(  Longueur  (y  c(uupris  les  traits  et  brancards}  2'",5j 


sro 


eûo....^ 
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Lorsqu'il  s'agira  d'ouvrages  à  étahlir  sur  dos  routes  à  fortes 
pentes,  placées  dans  dos  conditions  telles  que  la  circulation  dos 
charges  indiquées  ci-dessus  ne  puisse  pas  Atre  considérée  comme 
possible  dans  le  présent  ni  dans  l'avenir,  l'Administration  se 
réserve  d'autoriser  l'emploi,  dans  les  calculs,  de  charges  moindres 
qui  seront  déterminées  d'après  les  circonstances  locales.  Dans  aucun 
cas,  la  charge  uniforn)ément  réparlie  ne  pourra  descendre  au- 
dessous  de  300  kilogrammes  par  mètre  carré,  et  les  autres  charges 
indiquées  ci-dessus  ne  pourront  ôtre  réduitos  de  plus   de  moitié. 

AitT.  18.  —  Pression  dn  vent,  pièces  travaillant  à  la  compression, 
calcol  des  flèches,  calcol  des  efforts  pendant  le  lançage,  disposi- 
tions à  prendre  pour  faciliter  la  visite  et  l'entretien,  surveillance.  — 
Epreuves.  —  Los  prescriptions  dos  articles  "»,  6,7,8  et  tO  ci-dossus 
sont  applicables  aux  ponts  pour  voies  de  terre.  Toutefois,  pour  le 
calcul  des  efforts  résultant  de  l'effet  du  vent  (art.  5),  il  ne  sera  pas 
tenu  compte  de  la  présence  possible  de  véhicules  sur  le  pont. 

Aht.  19.  —  Chaque  travée  métallique  sera  soumise  à  doux  natures 
d'épreuves:  l'une  par  poids  mort,  l'autre  par  poids  roulant. 

Composition  des  surcharges  d'épreuve.  —  Voar  Vépreuve  par  poids 
morl^  la  surchavf/e  trépteuve  sera  </<?  400  kilogrammes  par  mètre 
carré  de  tablier^  trottoirs  compris. 
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Pour  l'épreuve  par  poids  roulant^  les  véhicules  seront  disposés 
en  files  continues  et  devront  se  rapprocher,  autant  que  possible, 
comme  poids  et  écarlement  des  essieux,  de  ceux  désignés  pour 
types  dans  le  troisième  alinéa  de  F  article  17.  En  tous  cas^  ces  véhi- 
cules devront  représenter  avec  leurs  attelages  une  charge  minima 
de  iOO  kilogrammes  pur  mètre  carré,  en  prenant  2',  2'»  pour  largeur 
de  la  zone  occujtée. 

Longueur  des  files  de  voitures.  ~  Les  longueurs  des  files  de  ro<- 
tures  seront  fixées  comme  suit  : 

Pour  les  ponts  à  travées  indépendantes  cl  pour  les  ponts  en  arcs, 
la  longueur  sera  au  mmns  égale  à  la  plus  grande  portée. 

Pour  les  ponts  à  travées  solidaires,  la  longueur  devra  être  suffi- 
sante pour  couvrir  les  deux  plus  grandes  travées  consécutives. 

Nombre  des  files  de  voitures.  —  Le  nombre  des  files  de  voitures 
devra  être  égal  ou  quotient  de  la  largeur  de  la  chaussée  par  le 
nombre  fSS.  Toutefois,  ce  nonbre  pourra  être  réduit  quand  il  ?/ 
aura  difficulté  à  réunir  assez  de  véhicules  pour  constituer  toutes 
les  files,  mais  il  devra  cire  suffisant  pour  couvrir  au  moins  la 
moitié  de  la  largeur  du  tablier;  le  suiplus  de  cette  largeur  sera 
alors,  occupé  jmr  une  surcharge  à  poids  mort  de  400  kilogrammes 
par  mètre  carré,  répartie  de  cfiaque  côté  des  files. 

Epreuve  par  poids  mort.  —  //  sera  procédé  aux  épreuves  par 
poids  mort  de  la  manière  suivante  : 

Pour  Ici  pon's  à  travées  indépendantes, la  surcharge  sera  étendue 
successivement  d'une  extrémité  à  l'autre,  avec  interruption  d'une 
denii-tieure  au  ntoment  oit  la  surcharffe  aura  atteint  la  moitié  de 
la  portée.  Lorsque  la  totalité  de  la  travée  aura  été  couverte,  la 
surcharge  devra  demeurer  en  place  pendant  une  demi-heure. 

Pour  les  ponts  à  travées  solidaires,  chaque  travée  sera  d*abord 
ctiargée  isolément  comme  il  vient  d'être  dit  ci-dessus,  puis  on  char- 
gera simultanément  les  travées  contigucs  à  chaque  pile,  à  rexclusion 
de  toutes  les  autres. 

I*our  les  ponts  en  arc,  chaque  travée  sera  chargée  sur  la  totalité 
de  sa  portée,  ensuite  sur  cfiaque  moitié,  et,  enfin,  dans  la  partie 
médiane  seulement. 

Epreuve  par  poids  roulant.  —  On  procédera  aux  épreuves  par 
poids  roulant  en  faisant  circuler  au  pas  les  files  de  voilures  d'une 
exlrcmité  à  l'autre  du  pont. 

On  fera  passer,  en  outre,  sur  le  pont,  un  véhicule  comprenant  au 
moins  un  essieu  chargé  de  i  l  tonnes. 

Tempéraments  aux  surcharges  d'épreuve.  —  Lorsque,  dans  le  cas 
prévu  par  te  dernier  alinéa  de  l'article  17,  les  surcharges  ayanl 
servi  à  faire  les  calculs  auront  été  réduites,  les  surcharges  à  em- 
ployer pour  faire  les  épreuves  seront  réduites  dans  la  même  pro- 
portion. 

Les  règles  fixées  par  l'article  9  pour  les  épreuves  des  ponts  d'un 
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li/pe  ejceplionnel,  ainsi  quepour  les conslalations à  /'aire  pendant  et 
après  le^  épreuves^  el  enfin  pour  les  mesures  à  prendre  en  t 
vérificalions  uUe'rîeures^  sont  applicables  aux  ponts  supporb 
voies  de  terre. 

Chargements  exceptionnels.  —  U  passage^  sur  le  tabl 
pont,  de  chargements  notablement  supérieurs  fi  ceuj-  qui  aur 
adoptés  dans  les  calculs  relatifs  à  la  stabilit*  de  Vouera 
pourra  avoir  lieu  quen  vertu  d'une  autorisation  spéciale  ( 
par  le  préfet^  conformément  au  rapport  de  V ingénieur  en  cl 


CIIAPITIIE    III. —    POXTS-CANAUX    METALLIQUES 


AuT.  20.  —  Conditions  à  remplir.  —  Les  ponts-canaux  d 
ôlrc  on  état  de  recevoir  la  charge  d'eau  correspondant  au 
lage  normal,  augmenté  de  30  centimètres. 

Akt.  21.  —  Limites  du  travail  du  métal.  —  Les  dimensioi 
(liirérentes  pièces  des  ponts-canau.x  seront  calculées  de  mar 
ce  que  le  travail  du  métal  par  millimètre  carré  de  section 
déduction  faite  i\(i^  trous  de  rivets,  ne  dépasse  nulle  part 
pour  le  fer  et  11''s,."jO  pour  l'acier. 

Aht.  22.  —  Pression  du  vent,  pièces  travaillant  à  la  compre 
calcul  des  efforts  pendant  le  lançage,  dispositions  à  prendra 
faciliter  la  visite  et  l'entretien,  snrveUlance.  —  Les  prescri 
des  articles  .*»,  6,  8  et  10  sont  applicables  aux  ponts-canaux, 
l'application  de  l'article  5,  on  tiendra  compte  de  la  présen 
la  b.iche  ainsi  qu3  de  celle  des  bateaux  sur  l'ouvrage  ;  le 
sera  fait  en  admettant  une  pression  de  271)  kilogramuKîs  par 
carré  de  surface  verticale;  la  surface  des  bateaux  expos 
vent  sera  comptée  pour  un  rectangle  de  l"',50  de  hauteur  au-c 
de  la  bâche,  ayant  la  même  longueur  que  le  pont. 

Amt.  23.  —  Calcul  des  flèches.  —  On  fournira,  à  l'appui  de< 
jets,  le  calcul  des  flèches  sous  l'action  du  poids  propre  du  pc 
sous  l'action  de  la  surcharge  d'eau  prévue  à  l'article  20. 

Akt.  2i.  —  Epreuves.  —  L'épreuve  des  ponts-canaux  cons 
dans  la  mesure  des  llèchcs  avant  et  après  le  remplissage  au  i 
mum  de  hauteur  fixé  par  l'article  20. 

Immédiatement  après  les  épreuves,  l'ouvrago  sera  visité 
toutes  ses  parties;  en  outre,  on  repérera  à  deux  points 
avant  l'épreuve,  les  niveaux  des  points  les  plus  bas  dis  se* 
des  poutres  et  des  axes  au  milieu  de  chaque  travée  et  à  ses 
mités,  de  manière  à  pouvoir,  après  la  mise  en  charge  et  / 
époque  quelconque,  mesurer  les  déformations  qui  se  seraieni 
duitcs;  on  repérera,  i)ar  rapport  aux  mêmes  points,  le  des? 
chacun  des  appuis.  Le  procès-verbal  des  épreuves  conliend 
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renseignements   nécessaires  pour   permettre  ultérieurement  de 
re  trou  Ter  ces  repères. 


CHAPITUE    IV.     —    DISPOSITIONS    DIVERSES 

A  HT.  23.  —  Contrôle  des  épreuves.  —  Pour  les  ouvrages  cons- 
truits ou  ertrelenus  par  des  concessionnaires,  les  épreuves  seront 
faites  en  présence  dun  ingénieur  chargé  du  contrôle;  les  procès- 
verbaux  détaillés,  dont  elles  devront  être  l'objet,  seront  dressés 
dans  la  forme  qui  sera  prescrite  par  l'Administration. 

Aux.  26.  —  Dérogation  aux  prescriptioiis  du  règlement.  —  I/Ad- 
ministralion  se  réserve  d'apprCcier  les  cas  exceptionnels  qui 
pourraient  m<)tiver  des  dérogations  quelconques  aux  prescrip- 
tions du  préseût  règlement. 
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INSTRUCTIONS  POUR  L'APPLICATION 

DU  RÈGLEMENT  RELATIF  AUX  ÉPREUVES  DES  PONTS 

MÉTALLIQUES 

(oiRCULAinE     DU    29    AOUT    1891) 

La  circulaire  ministérielle  du  9  juillet  1877  a  déterminé  les 
épreuves  à  faire  subir  aux  ponts  métalliques  supportant  les  voies 
de  chemins  de  fer  ainsi  qu'à  reux  établis  pour  le  passage  des 
voies  de  terre. 

L'art  des  ronstruclions  métalliques  ayant  subi,  depuis  lors,  des 
changements  importants,  une  Commission  spéciale  composée 
d'inspecteurs  généraux  et  d'ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées 
a  été  chargée  de  rechercher  les  modincations  qu'il  y  avait  lieu 
d'apporter  aux  prescriptions  de  la  cin-ulaire  précitée. 

Sur  le  rapport  de  celte  Commission,  et  après  une  discussion 
approfondie,  le  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées  a  adopté 
un  projet  de  règlement  déterminant  les  conditions  auxquelles 
doivent  désormais  satisfaire  les  ponts  métalliques. 

Le  règlement  dont  il  s'agit  ayant  été  approuvé,  les  iustmctions 
suivantes  sont  destinées  à  en  indiquer  le  but  et  à  en  faciliter 
l'application. 


CHAPITRE     I.     —      PONTS     SUPPORTANT     DKS     VOIES     1)1'.     FEU 


I.    -—    VOIES   DE  LAItOEUH    .NORMALE 

Ahticle  premier.  —  L'adoption  d'un  train-type  a  pour  objet 
d'uniformiser  les  conditions  d'établissement  des  ponts  métalliques 
et  de  mettre  leur  résistance  en  rapport  avec  les  plus  fortes  charges 
qui  soient  actuellement  appelées  à  circuler  sur  les  chemins  de  fer 
français.  C'est  ce  train  qui  devra  servir  de  base  aux  calculs.  Toute- 
fois il  y  aura  lieu  de  substituer  aux  machines  et  wagons-types 
les  machines  et  wagons  en  service  sur  le  réseau  auquel  appartien- 
dra l'ouvrage  à  construire,  dans  les  cas  exceptionnels  où  il  résul- 
tera de  cette  substitution  une  augmentation  des  efforts  supportés 
par  les  différentes  pièces  de  l'ouvrage. 

Art.  2.  —  Les  coefficients  du  travail  de  la  fonte  sont  fi:;és  sur- 
tout en  vue  de  la  vérification  des  efforts  supportés  par  les  ouvrages 
existants;  pour  les  constructions   neuves,  l'emploi   de  ce   métal, 

RÉSISTANCE  DES  MATLUIAL'X.  ',id 
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iorsi^u'il  sera  expose  à  travailler  à  l'extension,  ne  devra  être  admi^^ 
<jue  dans  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels. 

-  Les  règles  fixées  jiour  le  fer  et  l'acier  ont  été  établies  de  façon  à 
réduire  d'une  man.  -'  tjénérale  les  limites  du  travail  du  métal  en 
raison  des  variations  «lU  sens  et  de  la  jrrandeur  des  efforts  qu'il  est 
appelé  à  supporter;  mais  elles  ne  tiennent  pas  compte  des  diffé- 
rences «pii  peuvent  se  produire,  a  ce  point  de  vue,  entre  les  divers 
points  des  plates-bandes  d'une  môme  poutre,  et  qui,  eu  é^ard  aux 
rendes  habituellement  smvies  pour  les  constructions  métalliques, 
ne  peuvent  entraîner  des  inéffalités  de  résistance  inquiétantes. 

Il  appartiendra  d'ailleurs  aux  ingénieurs,  lorsqu'ils  le  jugeront 
utile,  de  déterminer  ces  différences  par  une  analyse  détaillée  et  de 
faire  varier  en  conséquence  les  limites  du  travail  du  métal.  Pour 
lixer  ces  limites,  ils  pournmt  faire  usage  des  formules  suivantes, 
dont  les  résultats  sont  suffisamment  d'accord  avec  les  données  de 
la  pratique  : 

!•  Lorsque  les  efforls  con*espondants  pour  la  même  pièce  aux 
différentes  positions  des  surcharges  seront  toujours  de  même  sens 
(extension  ou  compression)  : 

Pour  le  fer 6' +  3»^  ^ 

D 
\ 

Pour  l'acier ^^  "^  ^'^  "îî 

(A  représentant  le  plus  petit  et  B  le  plus  grand  des  efforts  auxquels 
la  pièce  est  exjtosée;. 

2"  Lorsque  le  sens  des  efforts  totaux  correspondant  pour  la  même 
pièce  aux  différentes  positions  de  la  surcharge  variera  selon  ses 
))t»sitions  ^extension  et  compression  alternatives)  : 

Pour  le  fer 6»^  —  3'^  S 

D 

c 

Pour  l'acier ^"^  ""  *^  B 

B  représentant  le  plus  grand  des  efforts  supportés  par  la  pièce,  et 
G  le  plus  grand  des  etforts  en  sens  contraire). 

Os  formules  sont  données  à  titre  de  simple  indication  et  ne 
limitent  en  rien  l'initiative  des  ingénieurs,  qui  pourront  emplo  ver 
telle  méthode  qu'ils  jugeront  convenable. 

Les  coeflicients  fixés  à  l'article  2  ne  sont  applicables  aux  pièces 
comprimées  directement  que  lorsque  celles-ci  seront  assez  court  es 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  les  renforcer  en  vue  d'éviter  qu'elles 
puissent  llérhir  sous  l'action  de  la  charge.  Dans  le  cas  conlrair  c, 
on  devra  tenir  compte  ties  i)rescriptions  de  l'article  Cet  diminue  r 
en  conséquence,  le  travail  du  métal. 
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Les  inf4:('nieui*s  ne  perdront  pas  de  vue  leseflorls  sup))lénientaires 
qui  pourront  résulter  de  la  répartition  dissymétrique  des  cliarges. 
notamment  dans  les  ponts  biais  et  dans  «eux  sur  lesquels  la  voie 
est  en  courbe. 

L'évaluation  des  sections  nettes  et,  par  suite,  le  calcul  définitif 
des  eUbrls  sui»portés  par  b*s  dilTérentes  pièces,  doivent  Atre  fails 
seulement  lorsque  la  i)osition  des  joints  des  tùles  aura  été  arrêtée 
et  après  la  détennination  du  nombre,  du  diamètre  et  de  la  position 
des  rivets. 

Le  soin  de  déterminer  le  rapport  entre  le  diamètre  des  rivets  et 
l'éi>aisseur  des  pièces  à  assembler  est  laissé  aux  ingénieurs,  cpii  se 
guideront  d'après  les  données  de  la  pratique. 

A  HT.  3.  —  Il  n'a  [las  |)aru  nécessaire  de  di'terminer  la  qualité  do 
la  fonte  a  laquelle  correspondent  les  coefficients  fixés  à  l'article  2; 
cette  détermination  est,  au  contraire.  indis]>ensable  pour  l'acier, 
dont  les  propriétés  peuvent  varier  dans  des  limites  très  étendues, 
et  même  pour  le  fer,  dont  la  résistance  et  surtout  la  ductilité  sont 
parfois  insuffisantes  pour  insjdrer  une  sécurité  complète.  Les  qua- 
lités définies  par  le  règlement  sont  celles  des  métaux  dont  l'emploi 
peut  être  considéré  comme  normal  dans  la  construction  des  pt)nls  ; 
mais,  notamment  en  ce  qui  concerne  lacier,  le  choix  qui  en  a  été 
fait  pour  fixer  lescoeflicients  usuels  n'est  jias  un  obstacle  ù  remjdoi 
d'un  métal  de  qualité  dillérente  dans  les  cas  où  il  sera  justifié. 
Dans  l'état  actuel  de  la  métallurgie,  il  est  pns<il)le  d'élever  jus(|u'à 
:»5  kilogrammes  la  résistance  de  l'acier  avec  un  allongement  de 
li)  0  0  sans  qu'il  cesse  de  remplir  les  conditions  nécessaires  pour 
la  construction  des  ponts,  et  l'augmentation  de  la  résistance  i>er- 
niet  d'élever  proportionnellement  la  limite  des  efiorts  normaux  par 
millimètre  carré.  Mais,  à  mesure  que  la  dureté  de  l'acier  aug- 
mente, des  précautions  plus  minutieuses  sont  nécessaires  dans  la 
fabrication  pour  que  son  emploi  soit  exempt  de  tout  «langer, 
et  la  rédaction  des  projets  e^t  d'autant  plus  délicate  (pion  adopte 
(les  coefficients  de  travail  plus  élevés;  aussj  l'Administration  se 
réserve-t-elle  de  n'autoriser  de  dérogations  h.  la  règle  générale  que 
dans  les  cas  où  elles  seront  justifiées  par  l'importance  de  l'ouvrage 
et  lorsque  les  conditions  dans  lesquelles  celui-ci  devra  être  cons- 
truit ofi'riront  des  garanties  suffisantes  au  point  de  vue  <le  l'exécution. 

Les  cahiers  des  charges  devront,  dans  tous  les  cas,  renfermer 
i'énumération  des  conditions  nécessaires  pour  assurer  l'emploi  de 
matériaux  de  bonne  (pialité  et  l'exécution  des  travaux  selon  les 
régies  de  l'art.  Le  but  (le  l'article  3  est  de  définir  les  qualités  du 
métal  auxquelles  correspondent  les  coeflicienls  indiqués  à  l'ar- 
ticle 2.  et  d'éviter  les  dangers  tpie  l'emploi  de  l'acier  a  (piel(|uefois 
présentes;  ses  prescriptions  ne  sauraient  être  considérées  comme 
suffisantes  pour  empêcher  les  malfaçons  aussi  bien  dans  la  fabri- 
cation du  métal  que  dans  sa  mise  en  œuvre. 
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Art.  4.  —  Les  poids,  les  dimensions  et  le  groupement  des  ma- 
chines, lenders  et  wagons  définis  à  l'arlicle  4  ont  été  c-hoisis  de 
manière  à  donner  au  train-type  une  composition  qui  se  rapproche, 
autant  que  possible,  de  celle  des  trains  les  plus  lourds  fonnés  avec 
le  matériel  actuellement  en  service  sur  les  principaux  réseaux. 

Les  eiïorts  que  les  ponts  auront  à  supporter  normalement  ne 
dcpasseront  donc  pas,  en  général,  ceux  qui  correspondront  au 
passage  du  train-type  ;  ils  pourront  leur  être  supérieurs  si  les 
machines  et  tenders  sont  groupés  différemment, ou  s'il  existe  dans 
le  train  des  wagons  vides;  mais  Taugmentation  de  travail  du 
métal  qui  en  résultera  n'atteindra  jamais  1  kilogramme  par  mil- 
limétré carré,  et  les  coefficients  fixés  par  l'article  2  ont  été  établis 
de  manière  à  permettre  sans  danger,  dans  cette  limite,  une  aug- 
mentation exceptionnelle  des  efforts.  On  pourra  donc  se  borner  à 
faire  les  calculs  au  moyen  du  train-type,  sous  la  réserve  énoncée 
ci-dessus  à  propos  de  l'article  premier. 

L'Administration  entend  laisser  aux  ingénieurs  une  entière 
liberté  en  ce  qui  concerne  le  choix  des  méthodes  employées  pour 
faire  les  calculs;  la  seule  obligation  qu'elle  leur  impose  est  de 
déterminer  avec  une  exactitude  suffisante  la  limite  des  efforts 
supportés  par  chacune  des  pièces  qui  composent  l'ouvrage  dans 
les  conditions  définies  par  l'article  4.  Ainsi  on  pourra,  si  on  le 
juge  utile,  faire  usage  pour  le  calcul  des  moments  fléchissants, 
ainsi  que  pour  celui  dese/forts  tranchants^  de  surcharges  virtuelles 
uniformément  réparties^  sauf  à  justifier  que  ces  surcharges  pro- 
duisent des  efforts  supérieurs  ou  au  moins  égauj'  ù  ceux  qui  seraient 
déterminés  en  chaque  point  par  le  passage  du  train-type. 

Quelle  que  soit  la  méthode  employée,  les  K'sultats  des  calculs 
devront  être  groupés  dans  des  épures,  de  manière  à  faire  ressortir 
la  loi  des  variations  des  efforts  dans  les  différentes  pièces  de  l'ou- 
vrage et  à  faciliter  les  vérifications. 

Akt.  o.  —  Les  pressions  maxima  dues  à  l'effort  du  vent,  qui 
sont  fixées  par  l'article  5,  sont  celles  qui  sont  généralement 
admises  par  les  constructeurs  ;  elles  sont  suffisantes  pour  donner 
toute  sécurité  dans  les  conditions  ordinaires.  Il  appartiendra  aux 
ingénieurs  de  proposer  l'adoption  de  pressions  plus  fortes  pour 
les  ouvrages  (jui  seront  à  construire  à  une  grande  hauteur  ou  tlans 
le  voisinage  de  la  mer;  ils  pourront,  au  contraire,  pour  les  ponts 
convenablement  abrités,  tenir  compte  de  la  diminution  de  l'inten- 
sité du  vent  qui  résultera  des  circonstances  locales.  Ils  auront 
également  k  déterminer,  d'après  le  mode  de  construction  des  sup- 
ports et  le  système  d'attache  des  sommiers  et  des  palées  aux 
maçonneries,  quelle  est  la  limite  à  partir  de  laquelle  les  efforts  de 
glissement  transversal  et  de  renversement  des  tabliers  et  des  piles 
métalliques  devront  être  considérés  comme  dangereux. 

Il  y  aura  lieu  de  calculer,  pour  les  grands  ouvrages,  non  seule- 


Digitized 


by  Google 


RÈiîLEMENT    RELATIF    AtX    ÉPREL'VES    DES    PONTS     613 

ment  les  efforts  horizontaux,  mais  aussi  raufçmentation  des 
efforts  verticaux  qui  peut  ri'sulter,  pour  certaines  pièces,  de  Tiné- 
gale  répartition  des  charges  entre  les  deux  files  de  rails  sous 
l'action  du  vent. 

A  HT.  6.  —  Les  vérifications  relatives  au  flambage  devront  ôtre 
faites  pour  la  fonte  comme  pour  le  fer  et  l'acier. 

Lorsqu'on  aura  recours  à  des  formules  de  la  forme  H'  =  RR, 
dans  lesquelles  W  représente  le  coefficient  de  travail  à  adopter 
pour  la  pièce  considérée,  et  U  le  coefficient  de  travail  correspon- 
dant h  une  longueur  très  polile,  on  prendra  uniformément  pour  R, 
dans  les  pié<"es  soumises  à  des  efforts  de  sens  variabliîs,  6  kilo- 
grammes pour  le  fer  et  8  kilograumies  pour  l'acier;  on  substituera 
la  valeur  ainsi  trouvée  pour  H'  au  coeffi<-ient  calculé  au  moyen  des 
régies  fixées  à  l'article  2.  s'il  en  résulte  une  augmentation  de  la 
section  de  la  pièce  considérée,  à  moins  que  Ton  ne  modifie  la 
forme  des  pièces  ou  leur  disposition,  de  manière  à  accroître  la 
résistance  au  flambage. 

Art.  7.  —  Dans  le  calcul  des  flèches,  on  pourra  faire  entrer  les 
poids  et  les  dimensions  des  machines  et  wagons  du  train  tCépreuve, 
au  lieu  des  éléments  similaires  du  train-type,  mais  seulement  dans 
le  cas  oit  la  composition  du  train  iCépreuve  pourrait  être  établit  à 
l'avance  avec  une  entière  certitude. 

Art.  8.  —  La  limite  des  efforts  (|ue  les  tabliers  métalliques  peuvent 
subir  sans  danger  pendant  le  lançage  est  laissée  à  l'appréciation 
(les  ingénieurs;  cette  limite  peut,  en  effet,  varier  selon  la  constitu- 
tion des  ouvrages  et  selon  les  conditions  dans  lesquelles  ils  seront 
mis  en  place.  La  présence  de  montants  verticaux,  dans  les  poutres 
à  treillis  ou  à  croix  de  Saint-André,  les  moyens  employés  pour 
consolider  les  parties  faibles,  la  durée  du  lançage,  etc.,  sont  autant 
d'éléments  dont  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  et  que  les  ingénieurs 
auront  à  examiner  avant  d'arrêter  leurs  propositions. 

Art.  9.  —  Les  longueurs  de  trains  d'épreuve  et  leurs  positions 
ne  sont  fixées  que  pour  les  ponts  à  poutres  droites  et  les  ponts  en 
arcs.  Pour  les  po/i/s  de  types  exceptionnels,  les  ingénieurs  auront 
à  déterminer,  dans  chaque  cas,  la  longueur  de  train  la  plus  con- 
venable pour  produire  sur  les  principales  pièces  des  etforts  aussi 
rapprochés  que  possible  de  ceux  qui  auront  été  donnés  par  le 
calcul. 

Les  positions  h.  donner  aux  trains  d'épreuves  seront  déterminées 
d'après  Ja  portée  et  la  constitution  des  poutres;  elles  seront,  dans 
tous  les  cas,  choisies  de  manière  à  pr(»duire  les  plus  grands  efforts, 
non  seulement  sur  les  plates-bandes  ■,  mais  sur  les  treillis. 

L'épreuve  par  poids  roulant  à  la  vitesse  de  40  kilomètres  devra 

'  Les  plates-bandes  sont  aussi  désignées  sous  les  noms  de 
bandes,  semelles,  tables,  membrures,  cordes  ou  brides. 
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ôlre  supprimée  lorsque  les  cirronslances  locales  i'voisinape  de 
pl.i'juos  lourn^nntes  dans  une  gare,  insuffisance  du  rayon  de* 
t-Durbes,  etc.i  l'oxi^eront. 

iU\  devra  prendre  les  dispositions  nécessaires  pour  que  les  flèches 
puissent  être  mesurées  et  vérifiées  à  toute  épotiue,  dans  des  ron- 
ditions  satisfaisantes  de  précision;  on  établira,  au  besoin,  des 
plates-formes  spéciales  pour  faciliter  les  opérations  de  nivelle- 
ment ;  on  placera  des  repères  fixes  non  seulement  sur  les  piles  et 
culées  lorsqu'elles  seront  exposées  à  des  tassements»  mais  en 
dehors  de  l'ouvrage;  enfin,  lorsqu'il  y  aura  lieu,  on  devra  faire 
subir  aux  fièches  observées  les  corrections  nécessaires  pour  tenir 
compte  de  l'influence  variable  de  la  température  sur  les  arcs,  et  on 
scflorcera  d'éliminer,  dans  les  poutres  droites,  les  erreurs  résul- 
tant de  la  dilTérence  de  dilatation  entre  les  bandes  supérieure  et 
inférieure.  On  évitera,  à  cet  efl'el,  de  prolonger  chacune  des 
épreuves  au  delà  du  temps  nécessaire  pour  que  les  déformations 
normales  puissent  se  produire,  et  on  choisira  de  préférence  les 
premières  heures  du  jour  ou  un  temps  couvert  pour  faire  les  nivel- 
lements destines  à  la  mesure  des  flèches  permanentes. 

Les  niveaux  des  points  les  plus  bas,  au  milieu  et  aux  extrémités 
de  chacjue  pont,  pourront  être  relevés  directement,  pourvu  quils 
soient  rattachés,  par  une  mesure  facile  à  elfectucr  sans  erreur,  à 
eeux  des  pcdnts  qu'on  aura  choisis  comme  intermédiaires. 

On  mesurera  séparément  la  flérhe  de  chaque  poutre,  et  pour  les 
grandes  portées,  notamment  lorsque  les  semelles  ne  seront  pas 
parallèles,  on  mesurera  les  abaissements  de  points  intermédiaires 
entre  le  milieu  de  la  travée  et  chaque  appui. 

Le  rapport  à  l'appui  du  procès-verbal  des  épreuves  fournira  la 
comparaison  des  flèches  observées  avec  celles  données  parle  calcul. 

A  cet  effet,  le  calcul  tlcfi  flèches  sotis  Vaction  du  train  d'épreuve 
derra  toujours  être  aunej'ê  au  procès-verbal  d'épreuve.  Ce  procès- 
verbal  sera  classé  dans  un  dossier  destiné  à  recevoir  aussi  les 
résiillals  des  constatations  ultérieures. 

Les  épreuves  réglementaires  ne  doivent  pas  dispenser  d'une  sur- 
veillance attentive  des  ponts  pendant  les  premiers  mois  qui 
suivent  leur  mise  en  service,  notamment  en  ee  qui  concerne  le 
jeu  des  appareils  de  dilatation  et,  pour  les  poutres  à  travées  soli- 
daires, rinvariabilité  du  niveau  des  appuis. 

Aht.  10.  —  Les  prescriptions  de  l'arliclc  iO  s'appliquent  à  la  fois 
à  la  disi)osition  des  fers  et  aux  installations  spéciales  destinées  à 
donner  un  accès  aux  difl'érentes  parties  de  la  construction;  on 
devra  chercher  à  rendre  les  principales  pièces  accessibles  sans 
échafaudages  spéciaux  et  sans  (ju'il  soit  nécessaire  de  circuler  le 
long  des  poutres  dans  des  conditions  dangereuses. 

Aht.  \\.  —  Le  contour  fixé  pnr  l'article  11  a  été  déterminé  en 
vue  <le  réserver  aux  goussets,  consoles,  etc..  un  espace  aussi  grand 
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qne  possible,  sans  que  les  ponts  métalliques  présentent  au  passage 
des  trains  dos  obstacles  plus  rapprochés  de  la  voie  que  les  autres 
ouvrages  d'art;  on  devra,  en  outre,  tenir  compte,  dans  rétude  des 
projets,  de  la  néci'ssilé  de  ména^^er  aux  agents  circulant  à  pied 
sur  la  voir  les  moyens  de  se  garer  d'une  manière  facile  et  sûre. 

Akt.  12.  —  La  réserve  formulée  dans  l'article  12  n'a  pas  pour  but 
de  limiter  les  poids  des  machines  ;  mais  elle  empêchera  que  les 
ouvrages  soient  exposés  à  recevoir  des  surcharges  en  vue  des- 
quelles ils  n'auroQt  pas  été  calculés,  snns  qu'on  ait  déterminé,  nu 
préalable,  le  maximum  des  etforts  qu'elles  imposeraient  au  métal. 


VOIES    lÎTUOITES 


Art.  13.  —  Sauf  en  ce  qui  concerne  les  poids  et  les  dimensions 
des  macbines  et  des  wagons,  les  épreuves  par  p()ids  roulant  et  le 
contour  intérieur  limite,  les  conditions  iuq)osées  pour  lacfmstruc- 
tion  des  ponts  métalliques  sont  les  ménirs  pour  les  lignes  à  voies 
étroites  qm*  pour  les  lignes  à  voie  normale,  tant  que  la  largeur 
de  la  voie  ne  descend  pas  au-dessous  de  1  mètre. 

Art.  h.  —  Pour  les  ouvrages  destinés  h  supporter  des  voies  de 
largeur  inférieure  à  1  métré,  les  conditions  seront  déterminées 
dans  chaque  cas  particulier;  on  ne  perdra  pas  <le  vue,  dans  les 
propositions  à  faire  à  ce  sujet,  que  la  diminution  de  largeur  de  la 
voie  ne  saurait  ^tre  un  motif  pour  restreindre  les  garanties  île 
sécurité  et  que,  si  les  règles  posées  précédemment  îi  ce  sujet 
peuvent  être  atténuées,  c'est  seulement  dans  le  cas  où  il  s'agira  de 
lignes  industrielles  destinées  exclusivement  au  transport  des  mar- 
chandises. 


CHAPITRE    II.    —    PONTS    SUPPORTANT    DES    VOIES    DK   TERRE 


Art.  1.5.  —  Les  prescriptions  de  l'article  ir>  sont  applicables  à 
tous  les  ponts  métalliques  pour  voie  de  terre  destinés  à  supporter 
le  passage  des  voitures. 

Art.  16.  —  Les  conditions  fixées  pour  les  efforts  à  faire  supporter 
aux  différentes  pièces  sont  les  mêmes  cjue  celles  qui  sont  relatives 
aux  ponts  supportant  des  voies  de  fer. 

Art.  n.  —  Les  bases  (ixées  pour  les  calculs  par  l'article  17  ont 
été  établies  seulement  en  vue  de  la  circulation  normale  sur  les 
routes.  Lorsqu'un  pont  pourra  être  appelé  à  rerevoir  des  charge- 
ments exceptionnels,  tel?  que  ceux  qui  sont  nécessités  par  cer- 
tains transports  industriels  ou  militaires,  il  y  aura   lieu  d'en  tenir 
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compte  dans  les  calculs.  De  même,  dans  le  cas  où  une  voie  de  fer 
comportant  remploi  de  locomotives  ou  de  machines  d'un  poids 
équivalent  devra  t^tre  établie  sur  la  route,  on  appliquera  les  pres- 
criptions des  articles  13  et  14. 

Lorsque  les  ingénieurs  seront  amenés  à  proposer  Fadoption  de 
suroharKCs  inférieures  aux  surcharges  réglementaires,  ils  devront 
tenir  compte  de  la  possibilité  de  la  rectification  des  routes  dans  la 
régi(»n,  de  ramélioration  progressive  des  moyens  de  transport,  de 
Textension  croissante  de  remploi  des  rouleaux  compresseurs  à 
vapeur,  etc. 

Aht.  18.  —  Les  observations  faites  précédemment  au  sujet  des 
articles  5,  6.  7,  8  et  10  sont  applicables  aux  ponts  métalliques  pour 
voies  de  terre. 

.\HT.  19.  —  Lea  épreuces  pnv  poids  movl  sont  définies  (Fune 
manière  précise  dans  l'article  19  c/i<  règlement  pour  tous  les  ponts 
d'un  type  courant. 

Pour  les  ponts  d'un  type  exceptionnel,  les  ingénieurs  auront  à 
se  rendre  compte,  lors  de  la  rédaction  des  projets,  de  la  longueur 
des  surcharges  d'épreuve  et  des  emplacements  quelles  doivent  suc- 
cessivement occuper  en  vue  de  développer  les  efforts  maxima  dans 
les  différents  organes  de  la  construction.  Ils  indiqueront  dans  un 
article  du  ca/iier  des  charges  les  dispositiotis  qui  leur  paraîtront 
devoir  être  prescrites,  tant  pour  les  épreuves  par  poids  mort  que 
pour  les  épreuves  par  poids  roulant. 

La  faculté  qui  est  donnée  de  remplacer  par  un  poids  morl  de 
iOO  kilogrammes  par  mètre  carré,  sur  la  moitié  de  la  largeur  de  la 
chaussée,  une  ou  plusieurs  files  de  voitures  dans  V épreuve  par  poids 
roulant,  ne  fait  pas  obstacle  à  ce  que  ladite  épreuve  soit  faite 
exclusivement  par  poids  roulant,  si  on  n  éprouve  pas  de  difficulté 
sérieuse  à  réunir  le  nombre  de  véhicules  convenable  pour  couvrir 
toute  la  largeur  de  la  chaussée  sur  la  longueur  voulue. 


CHAPITRE    III.     —    POXTS-CANAL'X 


Art.  20.  —  La  hauteur  de  0'",30  d'eau  au-dessus  du  mouillage 
normal  devra  être  augmentée,  pour  le  calcul  des  ponts,  dans  les 
cas  exceptionnels  où,  pour  une  raison  quelconque,  il  y  aurait  lieu 
de  prévoir  des  variations  plus  étendues  du  niveau  de  l'eau  dans 
le  bief. 

AuT.  21.  —  Dans  le  cas  où  certaines  pièces  seraient,  par  leur 
position,  exposées  particulièrement  à  être  oxydées,  leur  épaisseur 
devrait  être  augmentée  en  conséquence. 

Aht.  22.  —  Les  observations  relatives  aux  articles  3,  6,  8  el  10 
sont  applicables  aux  ponts-canaux  métalliques. 
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Art.  23.  —  On  devra  tenir  compte,  en  ce  qui  concerne  le  calcul 
(les  flèches,  de  la  réserve  Taiie  plus  haut  relative  aux  cas  excep- 
tionnels dans  lesquels  il  y  aurait  lieu  de  prévoir  une  surélévation 
de  l'eau  supérieure  à  0",30. 

Aht.  24.  —  Les  observations  relatives  à  l'article  9  concernant  la 
mesure  des  flèches  permanentes,  la  pose  des  repères,  etc.,  sont 
applicables  aux  ponts-canaux. 
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INSTRUCTIONS  POl'R  LA  SURVEILLANCE  ET  L'ENTRETIEN 
DES   PONTS  MÉTALLIQUES 

^rjRCLLAIRE    DU    29     AOUT    1891) 

1°    PRESCRIPTIONS  GENERALES 

1.  Entretien  et  visite  périodique.  —  La  surveillance  et  renlrelien 
des  ponts  métalliques  doivent  t^tre  l'objet  de  soins  incessants 
toute  avarie  susceptible  de  s'aggraver  ou  de  compromettre  la  sécu- 
rité doit  être  réparée  sans  délai.  On  doit  refaire  aussi  fréquem- 
ment qu'il  est  nécessaire,  pour  les  préserver  de  la  rouille,  la  pein- 
ture des  parties  vues  et  autant  que  possible  des  parties  cachées. 

Indépendamment  d  une  visite  annuelle  portant  principalement 
sur  l'état  de  la  rivure,  les  ponts  métalliques  seront  soumis  au 
moins  une  fois  tous  les  cinq  ans,  et,  dans  tous  les  cas,  chaque  fois 
(|u'on  refera  la  peinture,  à  une  inspection  détaillée  et  à  une  véri- 
lication  des  flèches  pemianentesi.  Dans  chacune  de  ces  inspec- 
tions, on  vérifiera  l'état  des  jdèces,  le  serrage  des  boulons  et  des 
rivets,  le  jeu  des  appareils  de  dilatation  et  l'état  des  maçonneries 
qui  les  supportent,  enfin,  pour  les  ponts  à  travées  solidaires,  le 
nivellement  des  appuis. 

La  vérification  (les  flèches  permanentes  pourra  Mre  supprimée 
pour  les  ponts  dont  l'ouverture  ne  dépassera  pas  10  mètres;  mais 
la  visite  annuelle  et  l'inspection  périodique  devront  être  faites 
pour  tous  les  ouvrages  métalliques  sans  exception. 

Pour  les  ponts  dont  l'entretien  est  confié  à  des  compagnies  de 
chemins  de  fer  ou  autres  concessionnaires,  les  inspections  pério- 
diques et  la  vérification  des  flèches  seront  faites  en  présence  de 
ringéiiieur  du  contrôle  ou  d'un  agent  délégué  par  lui. 

La  première  visite  périodique  et  la  première  vérification  des 
Mèches  devront  être  faites  avant  le  1"  janvier  1893  pour  tous  les 
ouvratres  existants. 

IL  l>ossit*rs  (tes  ponts  métalliques.  —  Il  sera  formé  pour  chaque 

'  La  circulaire  du  16  novembre  1901,  après  avoir  constaté  que  la 
vérification  quinquennale  exigée  par  la  circulaire  du  29  août  1891 
entraîne,  pour  les  agents  qui  en  sont  chargés,  dans  l'année  où  elle 
.1  lieu,  un  travail  considérable  et  surtout  un  surcroît  de  frais  de 
déi)l.jcements  auxquels  il  est  difficile  de  faire  face  au  moyen  des 
«redits  annuels,  pr^-scrit  qu'il  soit  procédé,  chaque  année,  à  une 
vérification  portant  sur  le  cinquième  du  nombre  total  des  ouvrages 
métalliques  établis  pour  le  passage  des  voies  de  fer  ou  de  terre. 
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])ont  métallique  qui  sera  conslrttil  dans  l'avenir,  et  autant  que  pos- 
sible pour  ceux  eaistanfs,  un  dossier  dans  lequel  seront  groupés 
t(ms  les  renseignements  relatifs  à  ret  ouvrage. 

L'ensemble  de  ces  dossiers  formera  une  liasse  spéciale  dans 
chaque  bureau  d'ingénieur  ordinaire. 

Chaque  dossier  comprendra  : 

!•  I/hislorique  «le  l'ouvrage  (nature  et  provenance  du  métal, 
nom  du  constructeur,  procédé  de  montage,  mode  de  construction 
des  appuis,  résultats  des  épreuves,  réparation  des  piles,  des  culées, 
des  supports  et  du  tablier,  modifications  en  cours  d'entretien, 
accidents,  etc.)  ; 

2'  Les  bases  et  les  résultats  des  calculs  qui  ont  servi  à  l'exécu- 
tion; 

3"  Les  diagrammes  des  poutres  et  des  pièces  de  pont,  des  longe- 
rons, des  contreventements,  etc.,  avec  des  croquis  à  l'appui,  ou 
mieux,  lorsque  cela  sera  possible,  les  dessins  de  Touvrage  ; 

-i"  Les  procès-verbaux  des  visites  détaillées,  des  épreuves  et  des 
vérifications  de  flèches. 

Les  dossiers  des  jmnts  métalliques  seront  tenus  constamment 
à  jour;  pour  les  ponts  dont  l'enlrelien  est  confié  à  des  compagnies 
de  chemins  de  fer  ou  autres  concessionnaires,  les  pièces  néces- 
saires seront  fournies  aux  ingénieurs  du  contrôle  par  la  compagnie 
ou  le  concessionnaire. 


2°  PRESCRIPTIONS  SPECIALES  AUX   PONTS 
POUR  CHEMINS  DE  FER 

III.  Vérification  de  la  résistance  des  ponts  pour  chemins  de  fer. 
—  Dans  le  délai  de  cinq  ans,  le  calcul  de  la  résistance  de  tous  les 
ponts  métalliques  sera  refait  par  les  soins  de  la  compagnie  en  vue 
d'apprécier  si  les  efforts  su])portés  par  le  métal,  sous  l'influence 
des  surcharges  prévues  par  le  règlement  «lu  20  août  1891,  n'at- 
teignent nulle  part  une  limite  dangereuse.  En  cas  contraire,  la 
compagnie  et,  au  besoin,  les  ingénieurs  du  contr(Me,  en  ren<lront 
ct>rapte  à  l'Administration  en  lui  adressant  les  propositions  qu'ils 
jugeront  utile.  Il  en  sera  de  même  dans  le  cas  où  l'ouvrage  aurait 
éprouvé  des  détériorations  de  nature  à  compromettre  la  sécurité. 

3"    PRESCRIPTIONS     SPKCIALES    AUX    PONTS    POUR    VOIES 
DE     TERRIÎ    ET    PONTS-CANAUX 

IV.  Vérification  de  In  ré'iislance  des  ponts  pour  voies  de  terre  ou 
des  ponts-canauj'.  —  La  vérification  de  la  résistance  des   ponts 
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pour  voies  de  terre  ou  des  ponts-canaux  sera  faite  dans  les  cas 
suivants  : 

1*  Si  les  bases  des  calculs  qui  ont  servi  à  lï'tablissement  des 
ponts  n'ont  pu  être  retrouvées,  si  ces  bases  ne  sont  plus  en  rap- 
port avec  les  charges  qui  peuvent  circuler  sur  Touvrage,  enfin 
s'il  y  a  des  raisons  de  croire  que  ces  calculs  primitifs  renferment 
des  inexactitudes; 

2*  Si  l'ouvrage  a  éprouvé,  par  suite  de  remaniements  ou  de  répa- 
rations, des  modifications  susceptibles  d'apporter  un  changement 
notable  dans  sa  résistance  ou  dans  la  charge  morte  due  à  son 
poi<Ls  et  à  celui  de  la  chaussée  qu'il  supporte. 

Dans  les  deux  cas  qui  précèdent,  les  calculs  seront  refaits  sur  les 
bases  fixées  par  le  règlement  du  29  août  1891,  et,  si  les  efforts 
trouvés  excédent  de  plus  d'un  tiers  les  coetlicients  résultant  de 
l'article  2  du  règlement,  les  ingénieurs  en  rendront  compte  à  TAd- 
ministration  en  lui  adressant  les  propositions  qu'ils  jugeront  con- 
venables. 
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CIRCULAIRE  DU  21  MAI  1892  DU  MINISTÈRE 
DE  L'INTÉRIEUR 

RELATIVE  A  LA  CONSTRUCTION  DES  PONTS  A  TRAVÉES 
MÉTALLIQUES  DÉPENDANT  DES  CHEMINS  VICINAUX 


I.  Conditions  à  remplir,  —  Les  ponts  à  travées  métalliques 
dépendant  des  chemins  vicinaux  doivent  être  en  état  de  livrer  pas- 
sage aux  voitures  les  plus  lourdement  chargées  en  usage  dan»  la 
contrée,  sans  dépasser  les  limites  résultant  des  lois  et  règlements 
sur  la  police  du  roulage. 

II.  Limiles  du  travail  du  métal.  —  Les  dimensions  des  diffé- 
rentes pièces  seront  calculées  de  telle  sorte  que,  dans  la  position 
la  plus  défavorable  des  surcharges  que  l'ouvrage  peut  avoir  à 
supporter,  et  en  tenant  compte  de  la  charge  permanente  ainsi  que 
des  efforts  accessoires  tels  que  ceux  qui  peuvent  être  produits 
par  les  variations  de  température,  le  travail  du  métal  par  milli- 
mètre carré  ne  dépasse  pas  les  limites  indiquées  ci-dessous  : 

!•  Pour  la  fonte  supportant  un  effort  d'extension 

directe l^s,50 

Pour  la  fonte  travaillant  à  IVxtension,  dans  les 
pièces  soumises  à  des  efforts  tendant  à  les 
faire  fléchir 2  ,50 

Pour  la  fonte  supportant  un  effort  de  compres- 
sion        6    » 

2*   Pour  le  fer  et  l'acier  travaillant  k  Textonsion,  à 
la  compression  ou  à  la  flexion  : 

Fer H    » 

Acier 8    » 

Toutefois,  pour  les  fermes  principales  des  ouvrages  d'une  ouver- 
ture supérieure  à  .30  mètres,  ces  limites  pourront  être  élevées  jus- 
qu'à 7  kilogrammes  pour  le  fer  et  0  kilogrammes  pour  l'acier'. 

Le  nombre  et  le  diamètre  des  rivets  seront  déterminés  de  telle 
sorte  que  le  travail  de  cisaillement  du  métal  ne  dépasse  pas  les  i/r> 
de  la  limite  qui  aura  été  admise  pour  la  plus  faible  des  pièces  à 
assembler,  et  que  le  travail  d'arrachement  des  tétcs,  s'il  s'en  pro- 
duit, ne  dépasse  pas  3  kilogrammes  par  millimètre  carré  en  sus  de 
l'effort  résultant  du  serrage. 

m.  Dimensions  minima.  —  L'épaisseur  des  semelles  des  poulres 
et  des  barres  de  treillis  ne  sera  pas  inférieure  à  8  millimètres; 
celle  des  autres  pièces  de  l'ossature,  à  7  millimètres.  On  ne  pourra 
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descendre  au-dessous  de  cette  dernière  limite  que  pour  certaines 
pières  acressoires  entièrement  apparentes  au-dessus  de  la  chaus- 
sée, telles  que  garde-corps  et  contreventements  supérieurs. 

IV.  Qualités  du  fer  et  de  l'acier  auxquelles  con-espondent  les 
limites  du  travail  du  métal  fijcéen  par  l'article  2.  —  Les  coeffi- 
cients de  travail  du  métal  fixés  ci-dessus  pour  le  fer  et  l'acier  cor- 
respondent aux  qualités  définies  par  les  conditions  suivantes  : 


htSIGNATION 

ALU)NGE.MENT 

MIMMUM     i>E      RL'PTCRK 

par 

millimétré  carré 

mesuré   dan^    des 

éprouTelUs 

de   2(10   milliroèlres 

de  long^ueur 

RESISTANCE 

MCMMA  A    Là    TRACTION 

par 

millimèln'    carré 

mesurée    daos    des 

éproavettés 

de  2U<»  miliiœèlres 

de   longueur 

F^r  pr*»Ûl^  pt  plat  (dans  le   sens  du 
laminag^c  ' 

p.  0/0     - 

8 
8 

'>> 
îfî 
28 

kilogr. 

32 
32 

28 

38 

1                 i   Dan»  le  srns  du  laminage. 
Tftie..    •■    I>ans  le    Ben»  perpi-ndicu- 

/       laire  au  laroina^re 

Acier  laminé 

HivelH  en  fer 

Hivets  en  acier    

Les  devis  détermineront  pour  l'acier  le  minimum  et  le  maxi- 
mum entre  lesquels  devra  être  compris  le  rapport  de  la  limite  pra- 
tique d'élasticité  à  la  résistance  à  la  rupture.  Le  minimum  ne 
devra  pas  être  inférieur  à  1  2  et  le  maximum  ne  devra  pas  dépas- 
ser 2  3. 

Des  coefficients  de  travail  plus  élevés  pourront  être  autorisés 
par  TAduiinistration  pour  des  métaux  de  qualités  ditrérentes,  si  des 
justifications  sullisantes  sont  produites. 

On  ne  tolérera  dans  aucun  cas  l'emploi  d'aciers-  fragiles,  et  on 
sassurv'ra  fréquemment,  pendant  la  construction,  de  la  qualité  du 
métal  H  ce  point  de  vue,  au  moyen  d'essais  de  trempe  et  d'expé- 
riences faites  en  pliant  des  barres  percées  de  trous  au  poinçon. 

Les  devis  doivent  renfermer  des  prescriptions  détaillées  à  cet 
égard' sans  préjudice  des  autres  conditions  relatives  aux  qualités 
du  métal. 

Dans  tous  les  cas,  lorsqu'on  emploiera  l'acier,  les  trous  de  rivets 
seront  forés  ou  alésés  après  le  perçage  sur  une  épaisseur  d'au 
moins  1  millimètre  et  les  bords  des  pièces  coupées  à  la  cisaille 
seront  alfrancliis  sur  la  même  épaisseur. 

V.  Surcharges  à  adopter  pour  le  calcul.  —  On  s'assurera  que  le 
travail  du  métal  par  millimètre  carré  <lans  chaque  pièce  ne  dépasse 
pas  les  limites  fixées  à  l'article  2  ci-dessus  : 
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i'  Sous  raction  d'une  surcharge  uniformément  répartie  de 
300  kilogrammes  par  mètre  carré  sur  toute  la  largeur  de  l'ouvrage, 
y  compris  les  trottoirs; 

2*  Sous  le  passage  des  véhicules  les  plus  lourds  en  usage  dans  le 
pays,  en  prenant  toutefois6  tonnes  comme  minimum  du  poids  de 
ces  véhi'^ules. 

On  admettra  autant  de  ces  voilures  attelées  que  le  tablier  pourra 
en  contt*nir  sur  le  nombre  tie  (ilçs  que  comporte  la  largeur  de  la 
voie,  concurremment  avec  la  surcharge  de  300  kilogrammes  sur 
les  trottoirs. 

VI.  Pression  du  vent.  —  Le  travail  du  métal  sous  l'influence  des 
plus  grands  vents  ne  devra  pas  dépasser  de  plus  de  1  kilogramme 
les  limites  fixées  à  l'article  2  ci-dessus. 

On  admettra  que  la  pression  du  vent  par  mètre  carré  de  surface 
verticale  peut  s'élever  à  270  kilogrammes. 

Vil.  Pièces  travaillant  à  la  compression.  —  On  s'assurera  que  les 
pièces  travaillant  à  la  compression,  soit  d'une  manière  continue, 
soit  d'une  manière  intermittente,  no  sont  pas  exposées  à  tlamber. 

VIII.  Travail  pendant  le  lançage.  —  Lorsque  la  mise  en  place 
dun  tablier  sera  faite  au  moyen  d'un  lançage,  le  travail  du  métal 
pendant  cette  opération  ne  devra  atteindre  dans  aucune  pièce  une 
limite  dangereuse. 

IX.  Calculs  de  résistance.  —  Les  calculs  justificatifs  des  dimen- 
sions des  diverses  pièces  seront  joints  aux  projets. 

Ceu.x  relatifs  à  la  rivure  et  aux  flèches  pourront  n'être  fournis 
cjue  pour  les  travées  d'une  ouverture  supérieure  à  20  mètres. 

X.  Épreuves.  —  Chaque  travée  sera  soumise  à  deux  natures 
d'épreuves,  l'une  par  poids  mort  et  Taulre  par  poiils  roulant. 

La  première  épreuve  aura  lieu  au  moyen  d'une  surcharge  uni- 
formément répartfe  de  300  kilogrammes  par  mètre  carré  de  tablier, 
trottoirs  compris. 

Sur  les  ponts  à  travées  indépendantes,  la  surcharge  sera  étendue 
successivement  d'une  extrémité  à  l'autre,  avec  interruption  d'une 
demi-heure  au  moment  où  la  surcharge  aura  atteint  la  moitié  de 
la  portée.  Lorsque  la  totalité  de  la  travée  aura  été  couverte,  la 
surcharge  devra  demeurer  en  place  pendant  une  demi-heure. 

Pour  les  ponts  à  travées  solidaires,  chaque  travée  sera  d'abord 
chargée  isolément,  comme  il  vient  d'être  dit  ci-dessus,  puis  on 
chargera  simultanément  les  travées  contiguës  à  chaque  pile,  à 
l'exclusion  de  toutes  les  autres. 

Pour  les  ponts  en  arcs,  chaque  travée  sera  chargée  sur  la  totalité 
de  sa  portée,  ensuite  sur  chaque  moitié  et,  enfin,  sur  la  partie 
médiane  seulement. 

On  procédera  à  l'épreuve  par  poids  roulant  avec  les  véhicules  les 
plus  lourds  en  usage  dans  la  contrée,  les  trottoirs  étant  cliargés  à 
raison  de  300  kilogrammes  par  mètre  carré. 
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Les  longueurs  des  files  des  voitures  seront  fixées  ainsi  quMl 
suit  : 

Ponts  à  travées  indépendantes  et  ponts  en  arcs,  la  longueur  sera 
au  moins  égale  à  la  plus  grande  portée  ; 

Ponts  à  travées  solidaires,  la  longueur  devra  être  surûsantc  pour 
couvrir  les  deux  plus  grandes  travées  consécutives. 

On  fera  circuler  au  pas  les  files  de  voitures  d'une  extrémité  à 
l'autre  du  pont. 

On  mesurera  la  flèche  maxima  au  milieu  de  chaque  travée, 
sous  rinfluence  d'abord  de  la  charge  par  poids  mort,  puis  de  la 
charge  par  poids  roulant. 

En  outre,  les  niveaux  des  points  les  plus  bas  des  poutres  ou  des 
arcs,  au  milieu  de  chaque  travée  et  à  ses  extrémités,  seront  repérés 
avant  les  épreuves  à  deux  points  fixes  choisis  en  dehors  de  l'ou- 
vrage, de  manière  h  permettre  de  constater,  après  l'enlèvement  de 
la  surcharge,  et  ensuite  à  une  époque  quelconque,  les  déformations 
qui  se  seraient  produites;  on  repérera,  par  rapport  aux  mômes 
points,  le  dessus  de  chacun  des  appuis.  Le  procès-verbal  des 
épreuves  contiendra  les  renseignements  nécessaires  pour  per- 
mettre de  retrouver  ultérieurement  ces  repères. 

Les  dispositions  des  épreuves  concernant  les  ponts  d'un  type 
exceptionnel  seront  réglées  par  un  article  spécial  du  devis. 

XI.  Entrelien  et  visites  périodiques.  —  La  surveillance  et  l'entre- 
tien des  ponts  métalliques  doivent  être  l'objet  de  soins  incessants. 

Indépendamment  d'une  visite  annuelle  portant  principalement 
sur  l'état  de  la  rivure,  ces  ouvrages  seront  soumis,  au  moins  une 
fois  tous  les  cinq  ans,  et,  dans  tous  les  cas,  chaque  fois  qu'on 
renouvellera  la  peinture,  i\  un  examen  détaillé  et  à  une  vérification 
des  flèches  permanentes.  Dans  chacune  de  ces  opérations,  f)n 
s'assurera  de  l'état  des  pièces,  du  serrage  des  boulons  et  des 
rivets,  du  jeu  des  appareils  de  dilatation  et  de  l'état  des  maçonne- 
ries qui  les  supportent  ;  enfin,  pour  les  ponts  à  travées  solidaires, 
on  vérifiera  le  nivellement  des  appuis. 

La  première  visite  et  la  première  vérification  des  flèches  auront 
lieu  avant  le  !•'  janvier  1893. 

Les  résultats  de  cette  première  visite  et  des  vérifications  quin- 
quennales seront  consignés  dans  des  tableaux  ^  dont  copie  sera 
adressée  à  l'Administration  supérieure. 

*  Voir  ci-après  la  formule  adoptée  pour  lesdits  tableaux. 


Digitized 


by  Google 


CONSTRUCTION    DES    PONTS    A    TRAVÉES    MÉTALLIQUES    625 


MINISTERE 

DE  L'INTÉRIEUR 
DÉPARTEMENT 


CIRGONSGRiPTlOi!! 


Art 
de  riii 
du  n 


SERVICE  VICINAL 
Chemin  N* 


COMMUNE 


PROCES-VERBAL   DE  VJ 

du  pont  métallique  d 

sur  l 


GENRE  DE  CONSTRUCTION  DE  L'OIJVR.^ 


Époque  de  la  construction  : 


Date  de  la  visite  : 


!•  Nombre  de  travées. 


Travée  N»  1 


l  Travée  .N 
1  Travée  N 


Ouverture  libre 
de  l'ouvrage,    j  Travée  N"  3 
Travée  N"  4 


3*  Lonffiicur  totale,  entre  les  culées 

\  Voie  cliarretière -      ) 

4*  Lar^reur  du  pont.  ' 

*  (  2    trottoirs \ 

\         Hauteur         \  de  rive  (ou  des  treillis; 
(      des  poutres      (  Intermédiaires 

Nombre 
Esparomenl 
Hauteur 


6*  Entretoises. 

R|ÇSI8TA5CE   DES    MATÉRIAUX 
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Dé«i^atioo  det  pftrlies  da  pont  Etil  de  cbaqa*  ptrtie 

I.  Fondalloos  et  EnrochemenU. 


CuléM . 
Pilet . . 


II.  Maçonneries. 

Coléet 

PU« .••• 

Supports  det  «pp&reilt  de  dilttation  : 

Sur  let  culée» 

Sur  let  pilei 

Haçooneries  du  tabler  : 

Voûlelettet 

Chapes  

Trottoirt 

Ptrtpeli,  murs  en  retour 

Perréi,  elc 


III.  ParUe  mélalllque. 

Pltquen  de  friction 

Rouleaux  de  dilatation 

Etat  général  de  la  rivure 

Serrage  det: 

Rireto 

Boulons 

Pièces  principales  : 

Poutres 

Treillis 

Eotretoises 

Garde-corps 

Peinture 

IV.  Nivellement  des   appuis,  et  vérillcation  des  flèches  perma- 
nentes, par  rapport  au  repère  fixe  prls....^ 

_ ^^ à  la  cote  ( ^.   ). 

ji  !•'.  NIVBLLBMBNT  DBS  APPtnS 


(Nota  :  Le  nivellement  doit  être  fait  dans  le  sens  de  la  direetion  du  chemin) 

Côté  amont         C6té  aral 
Cotss  sur  l'appui  de  la  culée  de  rire 

—  pile  N«  ! 

—  pile  N«  2 

—  pile  N«  3 

—  pileN«4 

—  eolée  de  rire 
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§  ?.  VÉRIFICATION  DES  FLÈCHES  PERMANBNTEI 

Cotes  rappo^-tée»  au  repère 
ci-dessus 
Désignation  des  travées  "^  ^        

(dans    le    sens    de    la  direetion 

du  chemina  A  Taxe     aux  points  d'appuis  vers  la  ri 

de  la  ^  ,^ 

travée 

Travée  N«  1  (ouverture )  : 

Amont 

Aval 

Travée  N»  2  (ouverture ): 

Amont 

Aval 

Travée  N»  3  (ouverture „     )  : 

Amont 

Aval 

Travée  N"   4  (ouverture ): 

Amont 

Aval 

DaBSSK  par  TAgent  voycr  cantonal  soussigné. 
.1  ,  le 190 


OBSERVATIONS  ET  RENSEIGNEMENTS 

n'ayant  pu  PRBNDRR   place   dans   le   TABLEAU   QUI   PRÉ 


AVIS  ET  PROPOSITIONS  DE   L'AGENT   VOYER  EN 


,  le 


oosle 


HALLES   A   A^OYAGEDRS    ET   A  MARCHANDISES 
DES  CHEMINS    DE   FER 

RÈGLEBIEIfT  DU  25  JANVIER  1902 

RELATIF  A  LA  VÉRinCATION  DES  CALCULS  ET  AUX  ÉPREUVES 

DE  RÉSISTANCE  DES  CONSTRUCTIONS  BIÉTALLIQUES 

DES  CHEBONS  DE  FER 

AiiTirxE  PREMIER.  —  Limite  de  fatigue  des  matériaux.  —  Les 
différentes  piètres  des  fermes  (qu'elles  soient  destinées  à  couvrir 
des  surfaces  accessibles  au  public,  ou  seulement  au  personnel  des 
compagnies)  sont  calculées  de  telle  sorte  que,  dans  les  conditions 
les  plus  défavorables,  en  tenant  compte  de  la  cbar^'e  permanente, 
ainsi  que  de  la  surcharge  de  neige  et  de  la  pression  du  vent,  la 
fatij^ue  primaire  du  métal  ou  du  bois,  calculée  d'après  la  section 
nette,  c'cst-fi-dire  déduction  faite  des  trous  de  rivets  ou  de  bou- 
lons, ne  dépasse  pas  les  limites  indiquées  ci-dessous  : 

L  —  Pour  le  bois,  sapin  ou  chêne 
Extension  ou  compression  parallèle  aux  fibres,  par 

centimètre  carré 60  kilogr. 

Cisaillement  parallèle  aux  fibres,  par  centimètre 

carré 10    — 

IL  —  Pour  la  fonte 

Extension  directe,  par  millimètre  carré 2  kil.  500 

Extension  dans  les  pièces  fléchies,  par  millimètre 

carré 3    —  500 

Compression,  par  millimètre  carré 7    — 

TH.  —  Pour  le  fer. 
Extension  ou  compression,  par  millimètre  carré.      8  kilogr. 

IV.  —  Pour  r acier 
Extension  ou  compression,  par  millimètre  carré.     10  kilogr. 

Toutefois  ces  limites  sont  abaissées  dans  les  cas  suivants  : 

Lorsque  les  fers  laminés  dans  un  seul  sens  sont  soumis  à  <les 
efforts  tic  traclion  perpendiculaires  au  sens  du  laminage,  les  coeffi- 
cients sont  réduits  d'un  tiers  dans  les  calculs  relatifs  à  ces  efforts. 

La  fatigue  par  glissement  ou  par  cisaillement  est  limitée  aux 
(piatre  cinquièmes  de  la  fatigue  par  extension  ou  par  compression. 
Pour  le  fer  laminé  dans  un  seul  sens,  on  tient  compte  de  la  réduc- 
tion dans  la  résistance  de  traction  perpendiculairement  au  sens  du 
laminage. 

Le  nombre  et  les  dimensions  des  rivets  sont  calculés  de  telle 
sorte  que  la  fatigue  de  cisaillement  du  métal  ne  dépasse  pas  les 
quatre  cinquièmes  de  la  limite  la  plus  faible  qui  a  été  admise  pour 
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les  piùres  assemblées  et  que  la  f.iliguc  (rarrachement  des  têtes, 
s'il  s'en  produit,  ne  <lépas5e  pas  3  kilogrammes  par  millimètre 
carré,  en  sus  de  l'effort  du  serrage. 

Les  calculs  justificatifs  de  la  rivure  sont  toujours  fournis  à 
l'appui  des  projets,  en  même  temps  que  les  calculs  des  dimensions 
des  diverses  pièces. 

Il  en  est  de  môme  des  calculs  des  assemblages  par  boulons. 

Art.  2.  —  Qualités  du  fer  et  de  l  acier  auxquelles  correspondent 
les  limites  de  futile  flrées  ù  l'article  }>remier,  —  Les  coefficients 
de  fatigue  du  métal  fixés  ci-dessus  pour  le  fer  et  l'acier  corres- 
pondent aux  qualités  définies  par  les  conditions  suivantes  : 


ALLOÎIGEMK.AT 

nÉ5ISTA.N<.E 

miiiiinum 

minioia 

de  rupture 

en  kg-,  par  ftm.^ 

DLàlGNATIuN 

mesuré  sur   des 

à  la  traction    ! 

éprouvclteb 

mesura»'  sur  des 

di'  -hh)  mill.  de 

éprouveltes  de 

1 

longueur 

?»HJ  raill.de  lonp.' 

Pour  IU() 

Kilog'raraïucB 

/  Fer  profilé  et  plat  (dans 

l       le  sens  du  laminage). 

8     » 

32     » 

1             /  dans  le  sens  du 

Fer  laminé   /             V      laminage 

8     » 

32     » 

i  Tôle,  l  dans  le  sens  per- 

f             1      pendiculaire 

\              \      au  laminage. 

3,   0 

28     » 

Acier   laniiné 

22     » 
l(i     » 
28     » 

42     » 

30     ^ 
38     i> 

Rivets  en  fer 

—      en  acier 

Les  cabiers  des  charges  fixent  pour  l'acier  le  mininumi  et  le 
maximum  entre  lesquels  doit  être  compris  le  rapport  «le  la  limite 
pratitpie  d'élasticité  à  la  résistance  de  rupture.  Le  minimum  ne 
doit  pas  être  inférieur  à  un  demi  et  le  maximum  ne  doit  pas 
dépasser  deux  tiers. 

Des  coefficients  de  travail  plus  élevés  peuvent  être  autorisés  par 
l'Administration  pour  des  métaux  de  (|ualité  différente,  si  des  jus- 
tifications suffisantes  sont  produites. 

On  ne  tolère,  dans  aucun  cas,  l'emploi  d'aciers  fragiles,  et  on 
s'assure  fréquemment,  pendant  la  construction,  de  la  (jualité  du 
métal  à  ce  point  de  vue.  Les  cahiers  des  charges  doivent  renfer- 
mer des  ])rescriptions  détaillées  à  cet  égard,  sans  préjudice  des 
autres  qualités  relatives  aux  conditions  du  métal. 

Dans  tous  les  cas,  lorsqu'on  emploie  l'acier,  les  trous  des  rivets 
sont  forés  ou  alésés  après  le  perçage  sur  une  épaisseur  d'au  moins 
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l  millimètre,  et  les  bords  des  pièces  coupées  à  la  cisaille  sont 
affrancliis  sur  la  même  épaisseur. 

Art.  3.. —  Surchat^es.  —  On  admet  que  la  surcharge  de  neige 
pput  atteindre  60  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  horizon- 
tale, et  la  pression  du  venlsoufflanl  d'un  seul  côté  150  kilogrammes 
par  mètre  carré  de  surface  normale  à  sa  direction.  Cette  dernière 
est  supposée  dirigée  vers  la  terre,  suivant  un  angle  de  10*  avec 
rhorizontale. 

Si  a  est,  en  degrés,  langle  d'inclinaison  de  la  toiture, on  peut 
remplacer  l'action  du  vent  par  une  surcharge  verticale  égale  à 
150  sin-  (a  -h  10)  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  couverte 
et  une  poussée  horizontale  ayant  même  expression  150  sin*  (a  -f-*6) 
kilogranmies  par  mètre  carré  de  surface  en  élévation. 

On  admet  que  le  vent  maximum  peut  se  produire  même  après 
unc'chute  de  neige. 

Art.  4.  —  Pièces  comprimées.  —  On  s'assure,  dans  tous  les  cas, 
que  les  pièces  comprimées  ne  sont  pas  exposées  à  flamber;  cjue  la 
compression  s'exerce  sur  la  totalité  de  la  pièce  chargée  par  bout, 
soit  sur  une  partie  seulement  de  cette  pièce,  semelle  supérieure 
«les  poutres;  qu'elle  soit  associée  à  d'autres  efforts,  comme  dans  le 
cisaillement  (voilement  de  rame  des  poutres):  qu'elle  agisse  soit 
d'une  manière  continue,  s(»it  d'une  manière  intermittente. 

Art.  3.  —  Épreuves.  —  Après  achèvement,  les  fermes  sont  sou- 
mises, autant  que  possible,  h  des  épreuves  ayant  pour  but  de  véri- 
fier leur  résistance  nux  etforts  qu'elles  sont  appelées  à  supporter 
et  la  concordance  des  indications  du  calcul  avec  les  déformations 
locales  et  d'ensemble. causées  par  les  ellorls. 

Art.  6.  —  Fermes  anciennes.  —  On  fait  de  même,  autant  que 
possible,  une  épreuve  sur  chaque  tjpe  de  ferme  existante.  On  en 
compare  les  résullats  avec  ceux  du  calcul  et  on  les  discute  dans 
un  rapport.  Si  les  fatigues  réelles  ne  dépassent,  en  aucun  point, 
de  plus  de  80  0/0  les  limites  fixées  à  l'article  î",  et  la  fatigue 
primaire  d'aucune  section  de  plus  de  .30  0,0  les  mêmes  limites,  si, 
en  outre,  l'ouvrage  ne  manifeste  aucun  signe  de  détérioration  ou 
d'usure,  on  peut  le  conserver  sans  r.mforcement. 

Art.  1.  —  Contrôle  des  épreuves.  —  Pour  les  ouvrages  construits 
ou  entretenus  par  les  concessionnaires,  les  épreuves  sont  faites  en 
présence  de  l'ingénieur  chargé  du  contrôle  ou  d'un  agent  délégué 
par  lui.  Elles  font  l'objet  de  procès-verbaux  détaillés,,  qui  sont 
adressés  à  l'Adminislralion  supérieure. 

Art.  8.  —  Uérogaiions  aux  prescriptions  du  ré/y/e^nen/.  — L'Admi- 
nistration se  réserve  d'apprécier  les  cas  exceptionnels  qui  pour- 
raient motiver  des  dérogations  quelconques  aux  prescriptions  du 
présent  règlement. 
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(2o   JANVIER    1902) 

VÉRIFICATION  DES  CALCULS  ET  ÉPREUVES  DE  RÉSISTANCE 
DES  CONSTRUCTIONS  MÉTALLIQUES  DES  CHEMINS  DE 
FER. 


A  la  suite  de  reffondreinent  de  la  halle  aux  marchandises  de  la 
gare  de  Valence,  le  !•'  février  dernier,  il  a  semblé  indispensable  de 
soumettre  les  constructions  métalliques  anciennes,  établies  à  une 
époque  aii  l'on  no  connaissait  pas  encore  les  procédés  perfec- 
tionnés de  la  fabrication  actuelle,  à  une  revision  complète,  et  de 
poser  les  règles  pour  les  constructions  nouvelles. 

Il  a  été  instiluéf  à  cet  effet,  une  commission  spéciale  ;  sur  le  vu 
du  rapport  qu'elle  a  présenté,  après  une  étude  approfondie  de  la 
(lliestion,  et  conformément  à  l'avis  du  Conseil  général  des  Ponts  et 
Chaussées,  il  a  été  arrêté  le  règlement  ci-après,  au  sujet  du(iuel  il 
est  utile  d'entrer  dans  quelques  explications  de  nature  à  préciser 
le  sens  et  la  portée  des  Instructions  qu'il  renferme. 

La  surveillance  et  l'entretien  des  ouvrages  métalliques  doivent 
être  l'objet  de  soins  incessants  ;  toute  avarie  susceptible  de  s'ag- 
graver ou  de  compromettre  la  sécurité  doit  être  réparée  sans  délai  : 
on  doit  refaire,  aussi  fréquemment  qu'il  est  nécessaire  pour  les 
préserver  de  la  rouille,  la  peinture  des  parties  vues  et,  autant  que 
possible,  des  parties  cachées. 

Indépendamment  d'une  visite  annuelle,  les  ouvrages  doivent  être 
Fournis,  une  fois  tous  les  cin(|  ans,  et,  dans  tous  les  cas,  chaque 
fois  qu'on  refait  la  peinture,  à  une  inspection  détaillée. 

Ainsi  qu'il  est  prescrit  parla  circulaire  du  12  novembre  1901, 
relative  aux  tabliers  métalliques,  un  cinquième  de  l'effectif  total 
des  ouvrages  de  chaque  réseau  doit  i^tre  examiné  en  détail  chaque 
année. 

On  établit,  pour  chaque  type  de  halle  métallique,  un  dossier  dans 
lequel  sont  groupés  tous  les  renseignements  relatifs  à  ces  ouvrages. 
L'ensemble  de  ces  dossiers  forme  une  liasse  spéciale  dans  chaque 
bureau  d'ingénieur  du  contrôle  de  la  voie  et  des  bâtiments. 

Chaque  dossier  comprend  : 

1*  L'histoire  des  ouvrages  (nature,  provenance  du  métal,  nom  du 
constructeur,  mode  de  construction,  résultat  des  épreuves,  ré[>ara- 
tions  de  l'ouvrage  et  de  ses  appuis,  modiOcation  en  cours  d'entre- 
ien,  accidents,  etc.); 
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2"  Les  bases  et  les  résultats  des  calculs  qui  ont  servi  à  Texécu- 
tion  ; 

3*  Les  diagrammes  des  pièces  avec  croquis  à  Tappui,  ou  mieux, 
lorsque  cela  est  possible,  les  dessins  des  ouvrages; 

4'  Les  procès-verbaux  de  visite  détaillées,  des  épreuves  et  la 
ciisrussiitn  de  leurs  résultais. 

Les  dossiers  sont  tenus  constamment  à  jour.  Les  pièces  néces- 
saires sont  fournies  aux  ingénieurs  du  contrôle  par  la  compagnie 
ou  le  concessionnaire. 

Dans  le  délai  de  cinq  ans,  le  calcul  <le  résistance  de  toutes  les 
halles  doit  être  refait  par  les  soins  de  la  compagnie,  contrôlé  par 
des  essais,  dont  les  résultats  sont  discutés  en  vue  d'apprécier  si  les 
eflorts  supportés  par  les  matériaux,  sous  l'influence  des  surcharges 
prévues  par  le  règlement  ci-joiut,  n'atteignent  nulle  i»art  une 
limite  dangereuse.  En  cas  contraire,  la  compagnie  et,  au  b<*soin, 
les  ingiiiicur>  du  contrôle,  en  rendent  compte  à  l'Administration 
en  lui  adressant  les  propositions  qu'ils  jugent  utiles.  Il  en  est  de 
même  dans  le  cas  où  l'ouvrage  éprouve  dçs  détériorations  de 
nature  à  «onqjromeltre  sa  sécurité. 

Ahtici.k  pfjkmier.  —  Les  cliitrres  donnés  à  l'article  1"  du  règle- 
ment sont  fixés  en  vue  du  calcul  de»i  constructions  nouvelles.  Ils 
supposent  les  hallrs  calculées  suivant  les  méthodes  usuelles,  c'est- 
à-dire  comme  conslituées  par  un  certain  nombre  de  pièces  rigides, 
articulées  en  leur  pi)int  de  jonrti«m,  toutes  les  fois  que  la  rigidité 
n'est  pas  indisjuMisable  à  l'équilibre.  Bien  que  cette  articulation 
n'existe  pas  ou  n'existe  que  très  imparfaitement  dans  les  l\7»es 
usuels,  l'expérience  et  la  théorie  sont  d'accortl  pour  montrer  que, 
dans  les  condition»  ordinaires,  le  calcul  fait  en  la  supposant 
donne  une  valeur  de  la  composante  de  l'effort  total  suivant  l'axe 
de  la  j)ièce  peu  ditTèrente  de  la  réalité.  Cet  effort  total,  divisé  par 
la  seelion.  est  ce  qu'«)n  est  convenu  d'ajqieler  \a  faliffue  primaire, 
ipi'il  y  a  lieu  de  e«miparer  aux  limites  définies  dans  l'article  1'% 
toutes  les  fois  que  la  pièce  est  recliligne  et  ne  sert  pas  d'appui  à 
d'autres  pièces  transversales  entre  ses  attaches.  Dans  les  cas  con- 
traires, l'effort  total  à  y  comparer  doit  comprendre  la  fatigue  de 
flexion. 

La  rigidité  des  assemblages  introduit  des  efforts  qu'on  ne  calcule 
j»as  en  général.  O  sont  principalement  des  moments  de  flexion 
qui  peuvent,  dans  les  ponts  du  moins,  produire  des  fatigues  secon- 
daires, parfois  égales  ou  supérieures  aux  fatigues  primaires. 

La  fatigue  réelle  pouvant  ainsi  atteindre  le  double  de  la  fatigue 
primaire  calculée,  on  a  pris  des  limites  courantes  au  plus  égales  à 
la  moitié  de  la  limite  élastique  ordinaire  de  la  matière  considérée. 

Lorsque  les  compagnies  ou  les  concessionnaires  présentent 
des  projets  comportant  soit  des  assemblages  à  articulations  efff^ 
caces,  soit  des  assemblages  rigides,  en  justifiant  dans  leur  mémoire 
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avoir  tenu  un  compte  sufûsant  des  efforts  secondaires,  ils  peuvent 
être  autorisés  à  relever  les  limites  de  fatigue. 

Si  l'on  admet  : 

1»  Que  le  danger  de  déformation  ou  de  rupture  est  proportionnel 
à  la  plus  grande  dilatation  ; 

2"  (]e  qui  est  généralement  peu  éloigné  de  la  réalité,  que,  dans  un 
morceau  de  métal  soumis  h  un  allongement  élastique  uniforme,  la 
contraclio.i  transversale  de  l'unité  de  longueur  est  environ  le  quart 
de  l'allongement  de  cette  même  unité  dans  la  direction  de  la  trac- 
tion. 

On  est  amené  à  considérer  les  efforts  de  cisaillement  comme 
équivalents  à  des  efforts  longitudinaux  supérieurs  d'un  quart,  ('.ette 
formule  simple  a  été  prise,  faute  de  mieux,  comme  base  de  calcul 
de  la  résistance  au  cisaillement. 

Les  poutres  en  bois  étant  généralement  rectangulaires,  il  ny  a 
pas  lieu  de  se  ])réoccuper,  dans  leur  calcul,  des  efforts  de  cisaillo- 
nienl,  qui  sont  très  faibles.  La  limite  donnée  est  surtout  destinée 
au  cas  où  une  tige  métallique  scdlicitée  perpendiculairement  à  sa 
direction  traverse  une  pièce  de  bois  près  de  l'extrémité  de  relle-ci. 

Les  limites  de  fatigue  admises  ici  pour  les  métaux  s«mt  supé- 
rieures d'une  unité  et  demie  à  celles  qui  figurent  au  règlement  de 
ISOI  pour  les  ponts  métalliques.  On  a  admis,  en  effet,  qu'im  seul 
calcul  comprenant  l'effort  du  vent  suffirait;  le  règlement  de  1891 
admet  un  relèvement  de  1  kilogramme  des  limites  pour  les  vérifi- 
cations relatives  au  vent.  D'autre  part,  les  eliets  dynamiques  des 
cbargcs  roulantes,  que  subissent  les  ponts,  n'existent  pas  ici  et 
ceux  du  vent  paraissent  devoir  être  en  général  bien  attéimés.  Il  a 
donc  pani  (|ue,  pour  le  fer  et  l'acier,  on  pouvait  tenir  compte  de 
l'atténuation  des  effets  dynamiques,  en  relevant  les  limites  d'un 
demi-kilogramme. 

Les  limites  données  pour  les  tensions  de  la  fonte  sont  fixées  sur- 
tout en  vue  de  la  vérification  des  ouvrages  existants;  pour  les 
constructions  neuves,  l'emploi  de  ce  métal,  lorsqu'il  est  exposé  à 
subir  des  extensions,  ne  doit  être  admis  que  dans  des  cas  tout  à 
fait  exceptionnels. 

Les  coefficients  fixés  à  l'article  i"  ne  sont  applicables  aux  pièces 
comprimées  que  lorsque  celles-ci  sont  assez  courtes  pour  qu'il  n'y 
ait  pas  lieu  de  les  renforcer  en  vue  d'éviter  qu'elles  puissent  Oécbir 
sous  l'action  de  la  charge.  Dans  le  cas  contraire,  on  doit  tenir 
compte  des  prescriptions  de  l'article  4  et  réduire  la  pression. 

Aut.  2.  —  Les  qualités  des  métaux  (art.  2)  sont  définies  sous  les 
mêmes  réserves  qu'à  l'article  3  du  règlement  de  1891  sur  les  ponts 
métalliques. 

Art.  3.  —  La  surcharge  de  neige  indiquée  à  l'article  3  correspond 
à  une  couclie  d'environ  0*,.jO  d'épaisseur.  11  appartient  aux  ingé- 
nieurs de  proposer  l'adoption  de  surcharges  plus  fortes  pour  les 
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ouvrages  à  construire  dans  les  régions  où  la  neige  est  parliculié- 
rement  à  redouter  ;  ils  peuvent,  au  ^ont^ai^e,  en  proposer  la  réduc- 
tion dans  quelques  points  exceptionnels  où  elle  n'atteint  jamais 
ces  épaisseurs.  Toutefois,  les  réductions  ne  sont  admises  que  sur 
la  production  de  documents  bien  contrôlés  et  portant  sur  une 
période  suffisamnient  longue. 

La  pression  xlu  vent  et  son  inclinaison  rentrent  dans  les  limites 
généralement  admises  par  les  constructeurs.  Les  ingénieurs 
doivent  proposer  des  pressions  plus  forles  pour  les  halles  à  cons- 
truire au  bord  de  la  mer,  ou  dans  les  vallées  où  régnent  des  vents 
particulièrement  violents  ;  ils  peuvent,  au  contraire,  tenir  compte 
de  la  diminution  d^intensité  qui  résulte  des  circonstances  locales. 

Aht.  i.  —  Les  vérifications  relatives  au  flambage  (art.  4)  doivent 
^t^e  faites  pour  la  fonte  comme  pour  le  fer  et  l'acier. 

Aht.  5.  —  Les  épreuves  indiquées  aux  articles  5  et  6  doivent  être 
faites  soit  au  moyen  de  surcharges  disposées  sur  la  toiture,  soit 
au  moyen  de  tractions  exercées  en  un  certain  nombre  de  points 
d  attache  par  des  câbles  munis  de  dynamomètres,  ou  chargés 
dirertement.  Les  déformations  d'ensemble  et  locales  sont  mesu- 
rées au  moyen  d'appareils  appropriés. 

Le  rapport  à  l'appui  du  procès-verbal  des  épreuves  (art.  1)  four- 
nit la  comparaison  des  déformations  observées  avec  celles  qui  ont 
été  prévues  par  le  calcul  et  discute  les  discordances. 
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